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V magistrski nalogi je predstavljena zasnova hladilnega sistema za baterijski paket 
dirkalnika Formula Student. Ustrezna termoregulacija je namreč ključna za zagotavljanje 
varnosti in predvidene življenjske dobe baterijskih celic. Pri zasnovi smo upoštevali vse 
omejitve, določene v pravilniku tekmovanja, poleg tega pa smo želeli napraviti baterijski 
paket s čim manjšo maso in tako kar se da majhnim vplivom na vozno dinamiko vozila. 
Začeli smo z izračunom potrebne kapacitete baterijskega paketa in določitvijo ostalih 
izhodnih karakteristik ter na osnovi tega izbrali ustrezne baterijske celice. S simulacijo 
porabe moči, ki reprezentira vožnjo dirkalnika, smo opravili termalne meritve na celicah in 
glede na rezultate izbrali najustreznejšo. Na modelu hlajenja ene celice smo preliminarno 
določili potrebno odvedeno toploto in na podlagi tega izdelali 3D model celotnega 
baterijskega paketa. S simulacijami RDT smo v programu Fluent izvedli termalno simulacijo 
na modelu celotnega baterijskega paketa. Rezultati so pokazali, da hladilni sistem zagotavlja 
ustrezno hlajenje. Ker smo ugotovili, da se v določenem predelu paketa pojavljajo nekoliko 
višje temperature, smo podali napotke za izboljšavo sistema. Izvedli smo tudi 
eksperimentalno meritev temperatur na celicah med vožnjo in ugotovili, da se meritev ujema 
z rezultati računalniške simulacije in tako potrjuje model. 
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This master’s thesis presents the design of a battery pack cooling system for a Formula 
Student race car. Proper thermal regulation of a battery pack is crucial to ensure the safety 
and achieving estimated life of the battery cells. It was ensured that design complies with all 
the restrictions determined by the competition rules. In addition, mass of the battery pack 
should be as low as possible to minimize the negative effect on vehicle dynamics. We started 
by calculating the required battery pack capacity and determined the other output 
characteristics. On this basis we selected battery cells which can fulfill specified 
requirements. To select appropriate cell, we made thermal measurements on the individual 
cell using a duty cycle that represents power consumption of a race car scaled to a single 
cell. Single cell cooling model was used to, determine the required cooling capacity and to 
provide an input to the 3D model of the battery pack, which were performed by means of 
CFD simulation in Fluent on the model of the entire battery pack. The results indicated that 
the cooling system provides sufficient cooling. We found that slightly higher temperatures 
occur in some areas of the battery pack and thus, we proposed guidelines for enhancing the 
system. Finally, we performed an experimental measurement of the temperatures on the 
cells. Measured temperatures match the results of the computer simulation and confirms our 
model. 
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s zaporedna vezava (angl. series)  
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Okrajšava Pomen 
  
BC baterijska celica 
BMS sistem za nadzor baterije (angl. Battery Management System) 
BP baterijski paket 
C razmernik praznjenja (angl. C-rate) 
C ogljik 
CFD računalniška dinamika tekočin (angl. computional fluid dynamics) 
DC enosmerni električni tok 
DoD stanje izpraznjenosti baterije (angl. Depth of Discharge) 
e- elektron 
EV električno vozilo (angl. Electric Vehicle) 
g gravitacijski pospešek (9,81 m s-2) 
Li+ litijev ion 
Ni nikelj 
NMC litij mangan kobalt oksid 
NTC 
 
negativni temperaturni koeficient (angl. negative temperature 
coefficient) 
PCU glavna nadzorna enota (angl. Propulsion Control Unit) 
RDT računalniška dinamika tekočin 
RPE referenčni prostorski element  
SEI mejna plast med elektrolitom in elektrodo (anfl. Solid Electrolyte 
Interphase ) 
SoC 
 
stanje polnosti baterije (angl. State of Charge) 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V magistrskem delu je predstavljen postopek konstrukcije baterijskega paketa za dirkalnik 
Formula Student. Posebno veliko pozornosti je namenjene zasnovi ustreznega hladilnega 
sistema baterije, ki je eden izmed ključnih elementov za ustrezno delovanje in doseganje 
najvišjih zmogljivosti. 
 
Za boljše in celovitejše razumevanje ozadja problema je najprej predstavljeno tekmovanje 
Formula Student in dirkalnik, v katerem bo baterija uporabljena. Formula Student je najbolj 
priznano evropsko študentsko inženirsko tekmovanje, namenjeno inovativnim in 
ambicioznim mladim inženirjem. Tekmovanje daje študentom idealno priložnost, da 
preizkusijo, pokažejo in izboljšujejo svoje inženirske sposobnosti pri delu na realnih 
primerih med razvojem in izdelavo dirkalnika [3].  
 
Dirkalniki so pomanjšana, študentska različica dirkalnikov tipa Formula 1 ali Formula E. 
Masa teh dirkalnikov je običajno med 180 in 250 kg, medosna razdalja pa je navzdol 
omejena na 1525 mm. Na sliki 1.1 je prikazan dirkalnik ekipe Univerze v Ljubljani za sezono 
2018/19.  
 
 
 
Slika 1.1: Dirkalnik na električni pogon ekipe Univerze v Ljubljani 
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Tekmovanja Formule Student potekajo v treh kategorijah: dirkalniki z motorjem z notranjim 
zgorevanjem, dirkalniki na električni pogon in avtonomni (samovozni) dirkalniki. 
 
Trenutno je elektromobilnost v razmahu in vsa velika imena avtomobilske industrije 
ogromno vlagajo v razvoj novih tehnologij na tem področju. Ravno zato se je tudi ekipa 
Univerze v Ljubljani odločila za tekmovanje v kategoriji dirkalnikov na električni pogon. 
Eden kompleksnejših in tudi najbolj kritičnih sistemov električnih vozil je ravno baterija, ki 
je dejansko zalogovnik, v katerem je shranjena vsa energija, potrebna za vožnjo. V splošnem 
je glavna problematika baterij njihova nizka sposobnost shranjevanja energije na enoto mase 
(v primerjavi s fosilnimi gorivi), življenjska doba in nevarnost temperaturnega pobega oz. 
vžiga baterije. Z omenjenimi težavami, ki izvirajo iz same zgradbe in procesov znotraj 
baterijskih celic, se ta naloga ne ukvarja, temveč jo zanima baterijska celica kot osnovni 
element z danimi lastnostmi, iz katere se izgradi baterijski paket.  
 
Baterijski paket je zgrajen iz celic na osnovi litij-ionske tehnologije, ki so trenutno 
najzmogljivejše baterijske celice na tržišču in se uporabljajo v praktično vseh električnih 
vozilih. Ta tip celic je prisoten na trgu v več različnih zasnovah in formatih. Med seboj se 
razlikujejo glede na različno notranjo strukturo in zgradbo elektrod ter uporabljen elektrolit. 
Glede na zunanjo obliko se celice v osnovi delijo na cilindrične, prizmatične in ploščate. 
Njihove lastnosti se med seboj nekoliko razlikujejo, zato je potreben sistematičen pristop in 
tehten premislek pri izbiri najustreznejšega formata za obravnavano aplikacijo.  
 
Celice kot osnovni gradniki se združujejo med seboj, da tvorijo baterijski paket. Z ustreznimi 
električnimi povezavami se zagotovi želena napetost baterijskega paketa, ki znaša pri 
električnih vozilih okrog 400–600 V. S številom celic, vgrajenih v baterijski paket, se določa 
tudi kapaciteta, ki je povsem odvisna od želenega dosega vozila in namena, za katerega se 
vozilo uporablja. 
 
Dirkalniki Formula Student imajo običajno kapaciteto baterije 6–9 kWh, kar je relativno 
malo v primerjavi s kapacitetami baterij električnih vozil za komercialno uporabo. Zaradi 
samega tipa dinamičnih preizkušenj na tekmovanju ima dirkalnik nekoliko specifičen cikel 
obratovanja. Najdaljša vzdržljivostna preizkušnja (angl. 'Endurance') je dolga 22 km, 
dirkalniki pa jo prevozijo v približno 22 minutah. Baterijski paket je dimenzioniran tako, da 
njegova kapaciteta ustreza porabi energije na preizkušnji. Vsakršen presežek v kapaciteti 
baterije pomeni odvečno maso, ki pa jo je potrebno minimalizirati.  
 
Zaradi takega tipa obratovanja je baterija v kratkem času obremenjena z zelo visokimi 
električnimi tokovi praznjenja. Baterijske celice imajo lastno notranjo upornost, ki pri 
visokih tokovih generira največ toplote. Z višjimi tokovi kot se celice praznijo, intenzivneje 
se segrevajo, to pa je potrebno omejiti s pomočjo ustrezno zasnovanega hladilnega sistema, 
kar je bil tudi glavni izziv razvoja baterijskega paketa.  
 
 
 
 
 
 
 
Uvod 
3 
1.2 Definicija poimenovanja in podajanja lastnosti  
Pogosto se pojavlja nekaj zmede pri poimenovanju gradnikov baterijskega paketa, zato je 
smiselno ta sistem definirati. V tej nalogi se bo uporabljalo naslednja poimenovanja: 
‐ Celica (baterijska celica) je najbolj osnoven gradnik baterije, ki zagotavlja napetost okrog 
3 do 4 V. 
‐ Segment (baterijski segment) je skupina povezanih celic v vzporedni in zaporedni vezavi. 
Segment predstavlja podsestav baterijskega paketa.  
‐ Baterijski paket (v nadaljevanju tudi BP) je skupek baterijskih segmentov, povezan v 
zaporedni ali vzporedni vezavi. Paket zagotavlja potrebno kapaciteto in ustrezno izhodno 
napetost za pogon električnega vozila.  
‐ Baterija je skupno ime za vse predhodno naštete gradnike. Ta izraz uporabljamo, kadar 
podajamo splošen opis lastnosti.  
 
 
1.3 Zahteve in Cilji 
Za dobro razumevanje snovanja hladilnega sistema je treba najprej definirati zahteve in cilje, 
ki so bili vodilo pri konstrukciji celotnega baterijskega paketa. Izhodišče za zasnovo novega 
baterijskega paketa za sezono 2018/19 je bil baterijski paket iz pretekle sezone.  
 
Kapaciteta baterijskega paketa iz sezone 2017/18 je 8,3 kWh, najvišja napetost je 380 V DC. 
Osnovni gradnik so litij-ionske celice SONY VTC5 18650. Hladilni sistem je izveden tako, 
da se prisilno zračno hladijo terminali (pozitivni in negativni kontakti) baterijskih celic. 
Ohišje baterijskega paketa je izdelano iz aluminija, skupna masa paketa je 85 kg. Kot 
največja pomanjkljivost se je izkazal hladilni sistem, ki je praktično neučinkovit. Poleg tega 
je tudi masa baterijskega paketa precej visoka, teža baterijskih celic namreč predstavlja manj 
kot 50-% delež mase celotnega paketa, kar pomeni, da obstaja velik potencial za prihranek 
na masi hladilnega sistema.  
 
Zahteve in cilji, ki jih je treba upoštevati pri konstruiranju novega baterijskega paketa, so 
postavljeni glede na meritve in izkušnje iz pretekle sezone ter na podlagi omejitev nekaterih 
komponent pogonskega sistema. Poleg tega konstrukcijo določajo tudi pravila, definirana v 
pravilniku tekmovanja. Baterija je ena izmed najnevarnejših komponent, zato vsebuje 
pravilnik številne varnostne zahteve, ki se jih je treba držati. Konstrukcija formule za sezono 
2018/19 temelji na pravilniku FS_Rules_2019_V1.1.  
 
 
1.3.1 Zahteve  
‐ Ciljna kapaciteta 
Kapaciteto baterijskega paketa določata predvsem želeni doseg vozila in obratovalni 
pogoji med vožnjo. V konkretnem primeru gre za najdaljšo dinamično preizkušnjo na 
tekmovanju Formula Student, tako imenovano vzdržljivostno preizkušnjo. Meritve iz 
pretekle sezone kažejo, da je povprečna moč praznjenja baterijskega paketa pri vožnji na 
vzdržljivostni preizkušnji 20 kW. V sezoni 2018/19 je predvidena masa dirkalnika skupaj 
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z voznikom 290 kg, kar je 60 kg manj kot sezono prej. Ciljno kapaciteto smo določili na 
8 kWh.  
‐ Napetost baterijskega paketa  
Načeloma se stremi po čim višji napetosti baterijskega paketa, saj ta zagotavlja višji navor 
elektromotorjev pri visokih vrtljajih. Poleg tega to pomeni tudi nižje električne tokove pri 
enaki moči ter posledično manjše vodnike in s tem nižjo maso. Ciljna napetost 
baterijskega paketa je določena na 450 V DC, saj je to najvišja napetost, pri kateri lahko 
deluje električni razsmernik.  
 
‐ Prostorske omejitve in postavitev  
Baterijski paket bo vgrajen v obstoječo konstrukcijo šasije. Ker te ni mogoče prilagajati, 
je treba pri postavitvi upoštevati prostorske omejitve. Šasija je zasnovana tako, da je 
baterijski paket nameščen čim nižje v dirkalniku in čim bližje masnemu centru, saj ima 
tako najmanjši vpliv na vozno dinamiko. Prostor, namenjen baterijskemu paketu, je 
prikazan na sliki 1.2 in je označen z oranžno barvo.  
 
 
Slika 1.2: Prostorske omejitve pri umeščanju baterijskega paketa 
 
Iz slike je razvidno, da mora biti ohišje izdelano v obliki črke U, tako da zaobjame 
voznikov sedež in se ob straneh nadaljuje proti sprednjemu delu dirkalnika.  
 
‐ Zmogljivost baterijskega paketa  
Potrebna zmogljivost baterije je določena glede na meritve porabe moči dirkalnika iz 
predhodne sezone in na podlagi pričakovanih ambientalnih pogojev na tekmovanjih. 
Baterijski paket mora zagotavljati najvišjo moč 80 kW za vsaj 10 s in kontinuirno moč 
30 kW. Baterijski paket mora biti sposoben obratovati pri maksimalni zmogljivosti pri 
temperaturi okolice do 40 °C.  
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1.3.1.1 Omejitve, določene s pravilnikom tekmovanja 
Spodaj so navedene omejitve iz pravilnika, ki so pomembne za razumevanje konstrukcije 
BP. 
 
Dovoljeni tipi baterijskih celic: 
‐ dovoljeni so vsi tipi baterijskih celic, izjema so metalno-solne in termalne baterije;  
‐ gorivne celice niso dovoljene. 
Splošne omejitve: 
‐ najvišja dovoljena napetost baterijskega paketa je 600 V DC; 
‐ najvišja dovoljena izhodna moč baterije je 80 kW;  
‐ posamezen segment baterijskih celic ne sme preseči najvišje napetosti 120 V DC in 
lahko zadržuje najvišjo energijo 6 MJ; 
‐ masa baterijskega segmenta ne sme preseči 12 kg; 
‐ najvišja dovoljena temperatura celic je 60 °C; 
‐ baterijski paket je možno odpreti za tehnični pregled 
‐ baterijski paket mora izpolnjevati vsa pravila tudi, ko je odstranjen iz dirkalnika 
Mehanska konfiguracija: 
‐ baterijski paket mora z vseh strani obdajati primarna struktura (šasija formule); 
‐ baterijsko ohišje mora biti izdelano iz negorljivega materiala: 
‐ baterijske segmente znotraj ohišja morajo ločevati vertikalne stene, ki segajo vsaj do 
75 % celotne višine ohišja; 
‐ ploščate baterijske celice ne smejo preko svoje strukture prenašati nobene mehanske 
obremenitve; 
‐ odprtine v baterijskem ohišju (zunanje in notranje) so dovoljene samo za napeljavo 
električnih vodnikov, ventilacijo in hlajenje;  
‐ zunanje odprtine morajo preprečevati vdor vode v obliki dežja;   
‐ vsi deli vozila, ki so pod napetostjo, morajo biti zaščiteni pred tem, da se jih 
dotaknemo, kar se preizkuša s 100 mm dolgo testno sondo premera 6 mm.  
Baterijski nadzorni sistem: 
‐ Baterijski nadzorni sistem mora neprestano meriti: 
▪ napetosti vseh celic, 
▪ električni tok na baterijskem paketu, 
▪ temperaturo vsaj 30 % vseh celic v baterijskem paketu. 
‐ Temperatura celic mora biti merjena na negativnem terminalu.  
‐ Temperaturni senzor mora biti pritrjen direktno na negativni terminal ali manj kot 10 
mm stran na nosilcu električnega toka. 
 
 
1.3.2 Cilji ….. 
Ob izpolnjevanju navedenih zahtev in omejitev je cilj zasnovati baterijski paket, ki bo imel 
naslednje lastnosti: 
‐ Učinkovit hladilni sistem 
Hladilni sistem je zelo pomemben faktor, saj močno vpliva na zmogljivost baterije in 
varnost. V pravilniku tekmovanja je določena najvišja dovoljena temperatura celic 60 °C. 
Brez ustreznega hladilnega sistema lahko pride do pregrevanja celic, kar pomeni, da ne 
moremo popolnoma izkoristiti potenciala dirkalnika. 
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‐ Čim nižja masa 
Masa BP drastično vpliva na vozno dinamiko dirkalnika, zato je nizka masa zelo 
pomembna. Cilj je, da se masa baterijskega paketa zniža na 60 kg ali manj, kar se bo 
skušalo doseči z nekoliko manjšo kapaciteto baterije in uporabo ogljikovih vlaken pri 
izdelavi ohišja; zaradi višje napetosti se lahko uporabi tudi vodnike manjših presekov.  
‐ Zanesljivost in varnost 
Zaradi narave projekta z baterijskim paketom operira večje število študentov, od katerih 
imajo nekateri omejene izkušnje in znanje s tega področja, zato je zelo pomembno, da se 
dosledno upoštevajo vsa pravila tekmovanja, saj so ta namenjena predvsem zagotavljanju 
varnosti. 
‐ Enostavno vzdrževanje in operiranje 
Ker gre za prototipni izdelek, so na BP pogosto potrebne določene modifikacije in 
vzdrževalna dela, poleg tega mora baterijski paket na vsakem tekmovanju opraviti 
tehnični pregled, na katerem je treba določene komponente razstaviti, zaradi česar je  
priporočljivo, da je njegova zgradba relativno enostavna.  
 
 
1.4 Metode dela 
Zasnova baterijskega paketa se začne s pregledom teoretičnih osnov, ki so navedene v 
poglavju 2. Omenjeno poglavje zajema pregled električnih vozil, postopke gradnje 
baterijskega paketa, delovanje baterijskih celic in ostalih sistemov, ki so pomembni pri 
razvoju baterijskega paketa. Predstavljene so tudi teoretične osnove prenosa toplote, 
mehanike tekočin in numeričnih simulacij toka tekočin. Poznavanje teh vsebin je ključnega 
pomena za dobro zasnovo baterijskega paketa, ki je prikazana v poglavju 3. 
 
Konstrukcijske zahteve temeljijo predvsem na podatkih in izkušnjah, ki smo jih pridobili v 
predhodni sezoni. Zelo pomembne so zlasti meritve porabe moči med vožnjo vzdržljivostne 
preizkušnje in znane karakteristike preostalega dela pogonskega sistema. Na podlagi teh 
meritev se določi želena kapaciteta baterijskega paketa, karakteristika ostalih električnih 
komponent pogonskega sistema pa določa ciljno napetost.  
 
Sledi izbor najprimernejše celice, ki je predstavljen v poglavju 3.1. Začne se s pregledom 
tržišča in izborom potencialno primernih celic. Za vsak tip celice se določi električno vezavo, 
ki kar najbolj ustreza želenim karakteristike baterijskega paketa. Na koncu se izbrane celice 
testirajo z obremenitvenim ciklom, ki simulira vožnjo vzdržljivostne preizkušnje. Rezultati 
dajejo informacijo o dejanski kapaciteti celice in termalnem obnašanju. Na podlagi teh 
podatkov se izbere najustreznejša celica.  
 
V poglavju 3.2 je prikazana nadaljnja zasnova hladilnega sistema. Najprej se na podlagi prej 
omenjenih meritev izračuna, kolikšna je generacija toplote posamezne celice. Na podlagi teh 
podatkov se s pomočjo računalniške simulacije hlajenja na modelu ene celice določijo 
okvirne potrebne hladilne količine za celoten baterijski paket.  
 
Sledi izdelava 3D modela baterijskega paketa s pomočjo programa Siemens NX 11.0. 
Postopek konstruiranja je prikazan v poglavju 3.3. Začne se z razdelitvijo baterijskega paketa 
na posamezne segmente in umestitvijo v šasijo. Na podlagi te razporeditve se izdela 3D 
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model ohišja, pokrova, nosilcev celic in vseh ostalih komponent. Obenem je potrebno 
predvideti tudi ustrezne odprtine v šasiji za dotok hladilnega zraka.    
 
Zasnovan hladilni sistem se preveri z numerično računalniško simulacijo hlajenja. Izvedba 
končne simulacije hlajenja celotnega baterijskega paketa je izvedena v več korakih, 
podrobnosti so predstavljene v poglavju 4. Uporabljali smo računalniški program ANSYS 
R19.2 z vgrajenim modulom Fluent.   
 
Baterijski paket je testiran tudi v realnih pogojih, in sicer med vožnjo na vzdržljivostni 
preizkušnji (angl. Endurance), kjer se merijo temperature na 30 % vseh celic. Rezultati teh 
meritev so predstavljeni v poglavju 5. Na koncu je opravljena še validacija računalniške 
simulacije, kjer se primerjajo eksperimentalno dobljeni rezultati s simulacijo.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V poglavju so predstavljene teoretične osnove, ki so pomembne za boljše in lažje 
razumevanje celotnega poteka konstruiranja baterijskega paketa in snovanja hladilnega 
sistema. Poglavje se začenja s pregledom električnih vozil. Opisane so različne izvedbe 
pogonskih sistemov in njihove značilnosti. Sledi predstavitev baterijskega paketa, ki je 
ključni element pogonskega sistema električnega vozila, njegova zgradba pa je močno 
odvisna od zahtev po zmogljivosti vozila. Glavni gradniki baterijskega paketa so baterijske 
celice, ki obstajajo v številnih različnih izvedbah in formatih in jih izbiramo glede na namen 
uporabe. V poglavju o baterijskih celicah je podrobneje predstavljen tudi razlog za njihovo 
segrevanje in zakaj ga je treba nadzirati. Namen uporabe vozila in izbira celic določata način 
hlajenja. Za izgradnjo primernega hladilnega sistema je ključno razumevanje osnovnih 
principov prestopa toplote, zato so predstavljeni tudi ti. Ker gre za zelo kompleksen problem, 
se uporablja numerično reševanje z uporabo računalniških simulaciji. V zadnjem poglavju 
so zato predstavljene teoretične osnove računalniške dinamike tekočin.   
 
2.1 Vozila na električni pogon 
Ko se govori o vozilih na električni pogon, so običajno mišljena vsa vozila, ki uporabljajo 
za pogon koles električno energijo. Za boljše razumevanje, kakšen tip vozila na električni 
pogon je dirkalnik Formula Student, je v nadaljevanju predstavljena delitev teh vozil v nekaj 
podskupin: 
 
‐ Električna vozila (v nadaljevanje EV) uporabljajo za pogon izključno elektromotor ali 
več njih. Nadalje se delijo še na [13]: 
‐ Baterijska električna vozila, kamor uvrščamo vozila, ki črpajo energijo za pogon 
elektromotorjev izključno iz baterijskega paketa, ki je nameščen v vozilu. Baterija se 
polni na posebnih polnilnih postajah. Takšna vozila so: Tesla Model S, BMW i3, 
Volkswagen e-Golf. V to kategorijo spada tudi naš električni dirkalnik.   
‐ Električna vozila, ki se napajajo iz omrežja in običajno ne uporabljajo dodatnega 
zalogovnika energije. Taka vozila so npr. vlaki in tramvaji.  
 
‐ Hibridna vozila za pogon koles uporabljajo motor z notranjim zgorevanjem in/ali 
elektromotor in jih delimo na [13]: 
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‐ Konvencionalna hibridna vozila, ki elektromotor uporabljajo kot pomoč motorju z 
notranjim zgorevanjem predvsem pri speljevanju in delovanju v tistih območjih, kjer 
je motor z notranjim zgorevanjem neučinkovit. Baterija je relativno majhna in se polni 
z regenerativnim zaviranjem ali z motorjem z notranjim zgorevanjem.  
‐ Priključna hibridna vozila pa imajo v primerjavi s konvencionalnimi precej večji 
baterijski paket, ki v mnogih primerih omogoča zgolj električni pogon vozil. Motor z 
notranjim zgorevanjem se v določenih izvedbah uporablja samo za polnjenje baterije 
ali pa kot pomoč elektromotorju. Baterija teh vozil se lahko polni tudi iz zunanjih 
virov.  
 
‐ Vozila na gorivne celice, katerih delovanje temelji na kemični reakciji med vodikom in 
kisikom. Pri tem nastaja električna energija in voda [13]. Vozila potrebujejo tlačno 
posodo za shranjevanje vodika, kisik pa pridobivajo iz ozračja.  
 
Električna formula, v kateri bo vgrajen baterijski paket, je baterijsko električno vozilo, zato 
je v nadaljevanju podrobneje predstavljen samo ta tip vozila.  
 
 
2.1.1 Baterijsko električno vozilo 
Na sliki 2.1 je shematski prikaz pogonskega sklopa baterijskega električnega vozila na 
primeru dirkalnika Formula Student. Shema prikazuje dirkalnik s pogonom na zadnji kolesi 
in z vsemi ključnimi elementi, potrebnimi za delovanje.  
 
 
  
Slika 2.1: Shema baterijskega električnega vozila 
 
 
Baterijski paket je zalogovnik energije. Njegovi osnovni gradniki so baterijske celice, znotraj 
katerih se odvijajo kemične reakcije, pri čemer se kemijska energija pretvarja v električno. 
Ta se nato uporabi za pogon vozila. Za upravljanje z baterijo skrbi nadzorni sistem BMS 
(angl. Battery Management System), ki je običajno že vključen v baterijski paket. Njegove 
glavne naloge so temperaturno upravljanje baterije, nadzor nad napetostmi in električnimi 
tokovi, ter balansiranje celic med polnjenjem. 
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Na baterijo je preko močnostnih vodnikov povezan električni razsmernik (ali več 
razsmernikov, odvisno od tipa EV), ki enosmerno napetost iz baterije pretvarja v ustrezno 
izmenično napetost, s katero napaja elektromotor, ta pa ustvarja navor za pogon vozila. 
Pogosto je med elektromotorjem in pogonsko gredjo nameščeno še planetno gonilo ali 
menjalnik, ki zniža vrtljaje elektromotorja in dodatno poveča navor na kolesih.  
 
Nadzorni računalnik PCU (angl. Propulsion Control Unit) skrbi za krmiljenje in 
komunikacijo med vsemi komponentami pogonskega sistema električnega vozila, v primeru 
prekomernih odstopanj od normalnih vrednosti pa poskrbi za varno zaustavitev.  
 
Želene karakteristike baterijskega paketa EV so odvisne predvsem od namena, za katerega 
se vozilo uporablja, in od omejitev preostalih komponent v pogonski verigi. Dosežejo se z 
ustrezno električno povezavo in primerno izbiro baterijskih celic. 
 
 
2.2 Baterijski paket  
Dve najpomembnejši karakteristiki baterijskega paketa sta kapaciteta in napetost. Določeni 
sta z zahtevami, ki se postavijo ob zasnovi električnega vozila. Kapaciteta BP je v bistvu 
količina energije, ki se želi shranjevati, in je v korelaciji z dosegom električnega vozila. Večji 
kot je želeni doseg, višja mora biti kapaciteta. Napetost baterijskega paketa določajo ostale 
komponente pogonskega sklopa, saj so te zasnovane za obratovanje pri neki določeni 
napetosti. Pri dirkalnih vozilih je zaželeno, da je napetost čim višja, saj to pomeni manjše 
električne tokove za doseganje enakih moči, posledično lahko uporabljamo vodnike manjših 
presekov. Višja napetost poleg naštetega omogoča tudi ustvarjanja večjega pogonskega 
navora pri visokih vrtilnih frekvencah elektromotorja. 
 
Želene karakteristike BP se dosežejo z ustrezno električno vezavo. Električna vezava pa je 
odvisna tudi od lastnosti baterijskih celic. Posamezne celice imajo namreč različne 
kapacitete in različne napetosti, kar vpliva na končno vezavo. Poznamo dva tipa električne 
vezave, in sicer: 
‐ zaporedno, s katero določamo napetost baterijskega paketa in 
‐ vzporedno, s katero določamo kapaciteto baterijskega paketa. 
 
 
2.2.1 Napetost baterijskega paketa 
Napetost baterijskega paketa se izračuna po spodnji enačbi: 
 
𝑈𝐵𝑃 = 𝑈𝑐𝑒𝑙 ∙ 𝑁𝑠  (2.1) 
kjer je: 
Ucel – napetost celice [V] 
NS –  število celic v zaporedni vezavi [/] 
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Na sliki 2.2 je prikazan primer zaporedne vezave, ki jo tvorijo štiri 3,6 V litij-ionske celice, 
povezane zaporedno, kar se v praksi označuje kot 4s vezava (angl. s – series). Skupna 
napetost take vezave je 14,4 V. 
 
 
 
Slika 2.2: Zaporedna vezava baterijskih celic [8] 
 
 
Med obratovanjem EV se celice praznijo, kar se na zunaj kaže kot postopno padanje 
napetosti. Pri konstrukciji BP so v praksi pomembne tri vrednosti, ki so vezane na napetost. 
To so [8]: 
‐ Najvišja napetost (VMAX) je ciljna napetost na podlagi katere se določi električno vezavo 
BP. V praksi jo najpogosteje omejujejo določeni predpisi ali pravila, včasih pa tudi 
komponente pogonskega sklopa.  
‐ Obratovalna napetost (VOBR) je odvisna od stanja polnosti baterije in tokovne 
obremenitve. Ko so celice obremenjene z nekim tokom praznjenja, pride do t. i. sesedanja 
napetosti. Stopnja sesedanja je odvisna predvsem od tipa celic, ki se uporabljajo. Za nas 
je ta podatek zelo pomemben, saj so celice večino obratovalnega cikla zelo obremenjene. 
Pri izbiri se zato daje prednost tistim celicam, ki so primerne za praznjenje z visokimi 
tokovi.   
‐ Najnižja napetost (VMIN): ko se napetost med obratovanjem začne približevati najnižji 
dovoljeni napetosti, to daje informacijo, da se bliža izpraznjenje baterije. V tem primeru 
se običajno najprej programsko omeji poraba moči in s tem prepreči prekomerno 
sesedanje, na ta način se izkoristi tudi vso razpoložljivo kapaciteto. Ko napetost pade pod 
najnižjo dovoljeno vrednost, se vozilo ustavi, s čimer se prepreči poškodba baterijskih 
celic.  
 
 
2.2.2 Kapaciteta baterijskega paketa 
Kadar celice z visokimi kapacitetami niso na voljo ali niso primerne za izgradnjo 
baterijskega paketa, se lahko več celic poveže med seboj z vzporedno vezavo, da se doseže 
želena kapaciteta. 
 
Kapaciteta baterijske celice se podaja v enotah (Ah) ali (mAh). Ta nam pove, koliko 
električnega naboja shranjuje celica. Ena (Ah) je enaka količini naboja (elektronov), ki 
preteče v času 1 ure (h) s tokom 1 ampera (A) [2]. 
 
Kapaciteta BP se podaja z enoto (Wh) ali (kWh) in sporoča količino akumulirane energije. 
Ena (Wh) pomeni, da lahko porabljamo 1 vat (W) električne moči na 1 uro (h) [2]. Kapaciteta 
BP se izračuna po spodnji enačbi: 
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𝐶𝐵𝑃 = 𝑈𝐵𝑃 ∙ 𝐶𝑐𝑒𝑙 ∙ 𝑁𝑃  (2.2) 
 
kjer je: 
UBP – napetost baterijskega paketa [V] 
Ccel – kapaciteta celice [Ah] 
NP – število celic v vzporedni vezavi [/] 
 
Podajanje kapacitete v (kWh) sporoča bolj pomensko informacijo, saj ni treba poznati 
napetosti sistema, da bi dobili informacijo o shranjeni energiji. Takšen način podajanja 
kapacitete je primeren za večje shranjevalnike energije. 
 
Na sliki 2.3 je prikazana kombinirana vzporedna in zaporedna vezava celic. Paket sestavljajo 
dve celici v zaporedni in dve celici v vzporedni vezavi, kar se v praksi označuje z 2s2p (angl. 
s – series, p – parallel).  
 
 
 
Slika 2.3: Kombinira vzporedna in zaporedna vezava [8] 
 
 
Z dodajanjem števila celic v vzporedno oz. zaporedno vezavo se dosežejo želene 
karakteristike BP. Končna električna vezava je ključnega pomena, saj je od nje odvisna 
postavitev segmentov v prostoru, sama konstrukcija ohišja in tudi izvedba visokonapetostnih 
povezav. Zaradi teh razlogov je določitev električne vezave eden od prvih korakov pri 
zasnovi BP.  
 
 
2.2.3 Zmogljivost baterijskega paketa 
Pri zmogljivosti BP je pomembno predvsem to, kolikšno moč je sposoben dovajati, v 
kakšnih časovnih intervalih ter kakšno je pri tem njegovo termalno obnašanje.  
 
Dirkalnik Formula Student ima nekoliko specifičen način obratovanja, saj je vozilo 
namenjeno vožnji na relativno kratkih razdaljah, pri tem pa mora BP zagotavljati zelo visoke 
moči. Kapaciteta baterijskega paketa je dimenzionirana tako, da ravno zadošča za vožnjo na 
vzdržljivostni preizkušnji. Baterija je zato obremenjena z zelo visokimi stopnjami 
praznjenja, kar posledično pomeni, da se celica prazni z visokimi tokovi. Vse baterijske 
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celice imajo neko notranjo upornost, kar pa povzroča njihovo segrevanje. Z višjimi tokovi 
kot praznimo celice, bolj se segrevajo.   
 
Z ustreznimi celicami, ki imajo nižjo notranjo upornost, se lahko ta nezaželeni efekt zmanjša. 
Za izbiro primerne celice je torej potrebno razumeti zgradbo in delovanje baterij, saj so od 
tega odvisne njihove lastnosti. Teoretične osnove s tega področja so predstavljene v 
naslednjem poglavju.   
 
 
2.3 Baterije 
2.3.1 Osnovni princip delovanja baterije 
Baterija se lahko z drugimi besedami imenuje tudi elektrokemični shranjevalnik energije. Je 
torej naprava, ki kemično energijo spreminja v električno. V primeru polnilnih baterij je 
lahko ta proces tudi obraten in se električna energija spreminja spet v kemično. V svoji 
najbolj osnovni zgradbi sestoji vsaka baterija iz dveh elektrod – pozitivne katode in 
negativne anode, obe sta potopljeni v elektrolit, to je prevodna snov oz. tekočina, ki 
omogoča migracijo ionov [1], [2]. Shematski prikaz elektrokemične celice je na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Shematski prikaz elektrokemične celice 
 
 
Ko je baterija polna, je aktivni material shranjen v negativni elektrodi, v nekaterih primerih 
tudi v elektrolitu. Ko se na negativni in pozitivni terminal priključi porabnik električne 
energije, se začne praznjenje celice. Med praznjenjem aktivni material na negativni elektrodi 
oddaja elektrone, ki stečejo med terminaloma in ustvarijo električni tok. Element, ki je 
izgubil elektron, postane ion in migrira preko elektrolita proti pozitivni elektrodi, kjer spet 
sprejme elektron in preide v stabilno stanje. Ko se baterija polni, je reakcija obratna; dovesti 
je potrebno ustrezno količino električne energije, da se baterija zopet napolni[1], [2].  
 
V najbolj osnovni delitvi se baterije ločijo na dve skupini: 
‐ primarne baterije so namenjene enkratni uporabi; pri praznjenju se elektrode spremenijo 
in jih ni možno več ponovno napolniti [4]; 
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‐ sekundarne baterije so polnilne in primerne za večkratno uporabo; pri energijsko 
potratnih napravah so sekundarne baterije cenejša in predvsem okolju prijaznejša izbira 
[4]. 
 
Baterijske pakete električnih vozil sestavljajo izključno sekundarne baterije, saj vozila 
navsezadnje niso namenjena le enkratni uporabi. Na sliki 2.5 je graf, ki prikazuje energijsko 
gostoto posameznih tipov velikoserijskih sekundarnih baterij. 
 
 
  
Slika 2.5: Energijska gostota velikoserijskih sekundarnih (polnilnih) baterij [34] 
 
 
Razvidno je, da imajo najvišjo gostoto energije med velikoserijskimi baterijami litij-ionske 
baterije, ki so dobile ime po materialu – reaktivni substanci litija. Litij je najbolj 
elektronegativna kovina, katere električni potencial znaša - 3,04 V, je tudi najlažja kovina z 
gostoto 530 kg/m3. Zaradi teh lastnosti imajo litij-ionske polnilne baterije največjo 
energijsko gostoto in gostoto moči izmed vseh komercialno dostopnih baterijskih celic. Te 
lastnosti so razlog, da so najpogostejša izbira za večino elektronskih aplikacij, kjer so potrebe 
po polnilnih baterijah [2]. Zaradi vsega omenjenega bo pozornost usmerjena predvsem na 
delovanje litij-ionskih baterij. 
 
Baterije na osnovi litija se delijo na litij-ionske in litij-polimerne. Polimerne za razliko od 
ionskih namesto elektrolita v tekoči obliki vsebujejo polimerni elektrolit, ki je v obliki gela. 
Gre za novo generacijo litijevih celic, ki ponuja določene prednosti, ena teh je sposobnost 
kontinuirnega praznjenja z visokimi tokovi z minimalnim segrevanjem. Princip njihovega 
delovanja je praktično enak kakor pri litij-ionskih baterijah [2].  
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2.3.2 Zgradba in delovanje litij-ionske baterije 
Zgradba litij-ionske baterije je prikazana na sliki 2.6. Katodna stran je sestavljena iz 
aluminijaste folije, ki služi kot nosilec električnega toka, na folijo je naparjen kovinski oksid. 
Anodna stran je sestavljena iz bakrene folije, ki zopet služi kot nosilec električnega toka, na 
folijo je naparjena posebna plastna struktura grafita. Med elektrodi je nameščen separator, 
ki opravlja funkcijo električne izolacije med anodo in katodo, zasnovan je tako, da skozi 
svojo strukturo prepušča litijeve ione, ne prepušča pa elektronov in tako skrbi, da ne bi prišlo 
do kratkega stika [2]. 
 
   
Slika 2.6: Zgradba litij-ionske baterije [35] 
 
Obe elektrodi omogočata litijevim ionom, da se vrinejo v njihovo strukturo ali izstopijo iz 
nje s procesom, ki se imenuje interkalacija (ko vstopajo) oz. deinterkalacija (ko izstopajo). 
Interkalacija je proces, ki je možen pri nekaterih trdninah z določeno kristalno strukturo in 
omogoča, da se neki ˝tuji˝ atom vrine v njihovo strukturo. Pri tem se spremeni elektronska 
struktura in tudi dimenzije osnovne kristalne rešetke [6].  
 
Anoda je sestavljena iz plasti ogljika, med katerimi so šibke van der Waalsove vezi, ki 
dopuščajo litijevim ionom, da do določne koncentracije zapolnijo prostor med njimi [41]. 
Šest atomov ogljika lahko sprejme do največ en atom litija [41]. Grafit se uporablja zaradi 
njegove odlične električne prevodnosti, nizke mase in sposobnosti, da lahko reverzibilno 
med svojo plastno strukturo shranjuje litijeve atome. Poleg tega ima tudi nizek električni 
potencial in s tem omogoča visoko napetost celic [5]. 
 
Material katode je sestavljen iz kovin, kot so na primer kobalt, nikelj in mangan. Te kovine 
so del kovinskega oksida, ki tvori kristalno strukturo. Med kemičnimi procesi tudi tu litij 
interkalira v strukturo, kjer se poveže s kovinskimi oksidi in zasede svoje stabilno stanje[6].  
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Ko je baterija prazna, so litijevi atomi interkalirani v kovinskem oksidu katode, litij je v tej 
poziciji stabilen. S polnjenjem baterije vsilimo električno potencialno razliko ali z drugimi 
besedami napetost, ki je gonilna sila za gibanje elektronov in tako ločimo elektrone od 
atomov litija. Elektron potuje po trdnini proti nosilcu električnega toka na anodni strani, litij 
pa začne difundirati po kovinskem oksidu do fazne meje, kjer se litij loči od oksida in postane 
ion Li+ in je pozitivno nabit. Privlačijo ga negativno nabiti elektroni na anodni strani, zato 
difundira po elektrolitu do anode in na fazni meji zopet poteče kemična reakcija, kjer 
reagirata Li+ in e-. Litij nato interkalira v plastno strukturo grafita in se tam shrani. V tej 
poziciji je litij nestabilen, saj se želi znebiti elektrona na svoji zunanji orbiti. To zaznamo 
kot povišanje napetosti baterije. Ko na baterijo priključimo porabnik, zaradi razlike v 
električnem potencialu steče električni tok, litij zopet odda svoj elektron in kemična reakcija 
se odvije v obratnem vrstnem redu kakor pri polnjenju. Spodaj so zapisane kemične reakcije, 
ki se odvijejo med praznjenjem. Zapisane so za primer baterije, ki uporablja grafitno anodo 
in LiCoO2 na katodni strani[5], [6].  
 
Reakcijo na negativni elektrodi lahko zapišemo kot: 
𝐿𝑖𝑥𝐶6 → 6𝐶 + 𝑥𝐿𝑖
+ + 𝑥𝑒− (2.3) 
In na pozitivni elektrodi: 
𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝑥𝐿𝑖
+ + 𝑥𝑒− → 𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 (2.4) 
Celotna reakcija je: 
𝐿𝑖𝐶𝑜𝑂2 + 6𝐶 ⇆ 𝐿𝑖1−𝑥𝐶𝑜𝑂2 + 𝐿𝑖𝑥𝐶6 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 (2.5) 
 
 
2.3.3 Delitev litij-ionskih baterij po kemični sestavi 
Kemična sestava litij-ionske baterije vpliva na njene lastnosti. Eden od pomembnejših 
parametrov je sposobnost praznjenja oz. polnjenja baterije z določenimi tokovi, zato je v 
nadaljevanju najprej definiran pojem razmernik praznjenja, s katerim se ta lastnost podaja.  
 
Razmernik praznjenja se zapiše z izrazom, npr. 5C. Črka C stoji za kapaciteto (angl. 
capacity), številka 5 sporoča stopnjo, s katero se lahko prazni baterija. Višji kot je stopnja 
C, z višjimi tokovi se lahko prazni. Predpostavimo, da imamo baterijsko celico s kapaciteto 
2500 mAh, najvišja stopnja praznjenja pa je 5C, kar pomeni, da je najvišji tok praznjenja 
5 * 2500 = 12500 mA = 12,5A. 
 
Delitev po kemični sestavi se nanaša na material, iz katerega je zgrajena katoda. Pri tem se 
uporablja več različnih kovinskih oksidov. Spodaj je naštetih nekaj primerov: 
‐ LiCoO2 [10]: litij-kobaltov oksid lahko shranjuje visoko gostoto energije in se zato 
pogosto uporablja v aplikacijah, kot so prenosni računalniki in mobilni telefoni. Slabost 
te celice je relativno kratka življenjska doba in omejena specifična moč. Litij-kobalt se 
načeloma ne sme polniti in prazniti s tokovi, višjimi kakor 1C, saj to povzroča pregrevanje 
in mehanske napetosti znotraj celice. 
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‐ LiMn2O4 [10] ali litij-manganov oksid; litij-manganove celice imajo približno tretjino 
nižjo kapaciteto v primerjavi z litij-kobaltovimi celicami. Imajo nizko notranjo upornost, 
kar omogoča hitro polnjenje in praznjenje z visokimi kontinuiranimi tokovi ob zmernem 
segrevanju. Občutljive niso niti na zelo visoke tokovne pulze pri praznjenju. Največ se 
uporabljajo za ročna električna orodja, medicinske pripomočke in v električnih vozilih.  
 
‐ LiNiMnCoO2 (NMC) [10] ali litij-nikelj-mangan-kobaltov oksid; litij-nikelj-mangan-
kobaltove celice ali NMC celice so ene od najširše uporabljenih celic. Lahko se jih 
uporablja kot celice z visoko gostoto moči ali kot celice z visoko gostoto energije. V 
odvisnosti od deleža posamezne kovine in vrste elektrolita se lahko oblikuje celica 
poljubnih lastnosti. Celice se lahko praznijo s kontinuirnimi tokovi tudi do 10C. 
Najpogosteje se uporabljajo za električna ročna orodja, električna kolesa in v električnih 
vozilih[10].  
 
‐ LiFePO4 [10] ali litij-železo-fosforjev oksid; celice so znane predvsem po tem, da so 
manj občutljive na polno napolnjenost v daljšem obdobju, saj se v njihovi strukturi 
pojavljajo manjše mehanske napetosti. Nazivna napetost celic je nekoliko nižja v 
primerjavi z ostalimi litij-ionskimi, zato imajo nekoliko nižjo specifično energijo. 
Pogosto se uporabljajo za zamenjavo svinčenih baterij v avtomobilih.  
 
‐ LiNiCoAlO2 [10] ali litij-nikelj-kobalt-aluminijev oksid; celice imajo podobne lastnosti 
kakor NMC, le da je proizvodnja teh nekoliko dražja in so nekoliko manj stabilne oz. 
varne. 
 
Kemična sestava celice torej bistveno vpliva na njene lastnosti, zato je pomembno, da se 
izbere tisto, ki bo najbolj ustrezala zahtevam. Na lastnosti celic vpliva tudi njihova zunanja 
zgradba. Poznanih je več različnih formatov liti-ionskih celic, ki bodo predstavljeni v 
nadaljevanju[10]. 
 
 
2.3.4 Formati litij-ionskih baterij  
Litij-ionske celice so dobavljive v treh različnih formatih. Cilindrične celice, prizmatične 
celice in ploščate celice. Vse tri oblike so prikazane na sliki 2.7.  
 
 
  
Slika 2.7: Formati litij-ionskih baterij: (a) cilindrična, (b) prizmatična, (c) ploščata celica [33] 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
2.3.4.1 Cilindrična celica  
Je eden od najširše uporabljenih formatov. Njegove prednosti so: enostavna proizvodnja, 
dobra mehanska stabilnost, relativno visoka varnost in dolga življenjska doba. Zaradi svoje 
cilindrične oblike lahko vzdržijo visoke notranje pritiske, ne da bi se deformirale. Večina 
cilindričnih celic ima vgrajen tudi varnostni mehanizem za izpust prekomernega tlaka iz 
celice; v najenostavnejši obliki je to membrana, ki poči, ko je izpostavljena visokemu tlaku 
[9].  
 
Veliko cilindričnih celic uporablja tudi tako imenovano PTC stikalo (PTC termistor). Ko je 
celica izpostavljena prekomernim tokovom, se normalno prevodni polimer segreje, zaradi 
česar se mu drastično zviša upornost in s tem ustavi električni tok ter deluje kot kratkostična 
zaščita. Ko se prevodni polimer ohladi, zopet postane prevoden [9]. Zgradba celice je 
prikazana na sliki 2.8. 
 
 
   
Slika 2.8: Zgradba cilindrične celice [33] 
 
 
Slabost cilindričnih celic je v tem, da je zaradi njihove cilindrične oblike nemogoče povsem 
izkoristiti volumen, v katerem so nameščene. Prizmatične oz. ploščate celice so zaradi svoje 
pravokotne oblike s tega vidika veliko bolj optimalne. V primerjavi s prizmatičnimi imajo 
cilindrične celice precej višjo energijsko gostoto, ki znaša okrog 248 Ah/kg, pri prizmatičnih 
pa je ta le okoli 140 Ah/kg. Z višjo energijsko gostoto torej cilindrične celice kompenzirajo 
svojo neidealno obliko. Neizkoriščen volumen med celicami pa se pogosto izkoristi za 
hlajenje in boljši termalni nadzor baterijskega paketa [9]. 
 
 
2.3.4.2 Prizmatična celica 
Zgrajena je na podoben princip kot cilindrične celice, kjer so elektrode in separator zaviti v 
okrogel svitek, le da je tu svitek ovalne oblike. Celica potrebuje trdno ohišje, da zagotavlja 
potreben pritisk med elektrodami. Ta format celic se najpogosteje uporablja v mobilnih 
telefonih ter tabličnih in prenosnih računalnikih. Standardni formati pri tem tipu celic ne 
obstajajo, ampak so izdelani glede na zahteve kupcev. Prizmatične celice je možno dobiti 
tudi v velikih formatih, kjer so zapakirane v aluminijasta ohišja, kapaciteta takih celic pa 
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znašajo 20–50 Ah in se najpogosteje uporabljalo za električne pogonske sklope hibridnih in 
električnih vozil. Slika 2.9 prikazuje zgradbo prizmatične celice [9]. 
 
 
  
Slika 2.9: Zgradba prizmatične celice [33] 
 
 
Rahlo napihovanje ohišja je pri tem tipu celic normalno, saj pride znotraj celice do porasta 
tlaka zaradi generacije plinov. Proizvodnja tega formata je dražja v primerjavi s 
cilindričnimi, manj učinkovit je termalni nadzor, v primerjavi s cilindričnimi je nižja tudi 
življenjska doba [9]. 
 
 
2.3.4.3 Ploščata celica 
Ploščate celice so običajno tipa litij-polimer. Celice ne uporabljajo kovinskega ohišja, 
temveč je celotna baterija vstavljena v polimerno ovojnico, iz katere so napeljani kovinski 
kontakti, ki so zavarjeni na elektrode in popolnoma zatesnjeni, da elektrolit in plini ne 
morejo uhajati iz ovojnice. Zgradba celice je prikazan na spodnji sliki [9]. 
 
 
  
Slika 2.10: Zgradba ploščate celice [32] 
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Ploščata celica ponuja najbolj optimalno izrabo prostora in dosega 90 do 95-odstotni 
izkoristek, kar je največ izmed vseh formatov celic. Ker celica ne uporablja kovinskega 
ohišja, se ji drastično zniža masa, je pa potrebno zato pri izgradnji baterijskega paketa celici 
zagotoviti ustrezno podporo [9]. 
 
Tudi pri tem tipu celic je treba zaradi napihovanja ovojnice po večjem številu ciklov 
predvideti nekaj dodatnega prostora. Manjše celice lahko zrasejo 8–10 odstotkov po 500 
ciklih, večje celice pa šele po 5000 ciklih. Obremenitve, kot so prenapolnjene celice ali 
pregrevanje, povečujejo nastajanje plinov in se jim je treba izogniti. Pri postavitvi v 
baterijski paket ni priporočljivo, da se jih zlaga tesno eno na drugo, temveč da jih postavimo 
eno ob drugo ali pa da zagotovimo ustrezno zračnost med njimi. Površina celice ne sme priti 
v stik z ostrimi robovi, ki bi lahko predrli površino ovojnice [9].  
 
Ta format celic se najpogosteje uporablja v vojaških in avtomobilskih aplikacijah. Celice so 
sposobne dovajati visoke električne tokove pri relativno majhnem segrevanju in imajo 
visoko energijsko gostoto. Slabost teh celic je cena, ki je na kWh precej višja v primerjavi s 
cilindričnimi celicami [9]. 
 
 
2.3.5 Segrevanje litij-ionskih baterij  
Pri obratovanju litij-ionske baterije prihaja do generacije toplote. Ta je lahko ireverzibilna 
ali reverzibilna. Reverzibilni doprinosi so entropični in entalpični. Ireverzibilni doprinosi so 
posledica transportnih izgub v elektrolitu in anodnem ter katodnem materialu, reakcijske 
napetosti in uporov v tokovnih nosilcih. 
 
Gonilna sila elektrokemičnih procesov znotraj baterijskih celic je razlika v električnem 
potencialu. Višje gostote toka pri polnjenju oz. praznjenju zahtevajo večje prenapetosti. Te 
vodijo v nepovračljive izgube, ki so vir toplote. V primeru polnjenja prenapetost pomeni, da 
je treba vložiti več energije za izvajanje kemičnih (redoksnih) reakcij, kakor je 
termodinamično definirano. Pri praznjenju pa to pomeni, da se iz celice dobi manj energije, 
kot je termodinamično definirano. V obeh primerih se dodatna energija pretvori v 
nepovračljivo toploto [7].  
 
Povzeto po članku Rengaswamy Srinivasan et al. [7] se lahko generacija toplote znotraj 
celice razdeli na pet neodvisnih komponent: upornost elektrolita (Rs), upornost anode (Ra), 
upornost katode (Rc), sprememba entropije na anodi (ΔSa) in sprememba entropije na katodi 
(ΔSk). Sprememba entalpije se zaradi majhnega doprinosa zanemari. Generacija toplote 
vsake od teh petih komponent je odvisna od temperature celice in gostote električnega toka. 
Izračuna se jo lahko po spodnjih enačbah [7]. 
 
Generacija toplote na katodi: 
𝑄𝑐 = (𝐼
2𝑅𝑐 + (−𝑇𝑐∆𝑆𝑐)) (2.6) 
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Generacija toplote na anodi: 
𝑄𝑎 = (𝐼
2𝑅𝑎 + (−𝑇𝑎∆𝑆𝑎)) (2.7) 
 
Generacija toplote v elektrolitu: 
𝑄𝑒 = 𝐼
2𝑅𝑒 (2.8) 
 
Spodnji graf prikazuje, koliko toplote generira posamezna komponenta pri različnih 
temperaturah obratovanja. Rezultati meritev generacije toplote so povzeti po članku 
Rengaswamy Srinivasan et al. [7]. 
 
 
 
Slika 2.11: Generacija toplote posameznih komponent v litij-ionski celici [7] 
 
 
Iz grafa je razvidno, da pri temperaturah obratovanja med 30 in 40 °C, ki so za obravnavani 
primer tudi najbolj relevantne, prevladuje vpliv segrevanja zaradi upornosti elektrolita. Iz 
enačbe 2.8 je razvidno, da generacija toplote raste s kvadratom toka.  
 
S kemično sestavo in zgradbo celice se vpliva na to, koliko se celica segreva. Litij-ionske 
celice se lahko razdeli na celice z visoko gostoto energije in celice z visoko gosto moči. 
Celice z visoko gostoto energije imajo višjo kapaciteto, kar pomeni, da morejo biti sposobne 
shranjevati večje količine interkaliranega litija na svojih elektrodah. Proizvajalci celic to 
dosežejo z uporabo debelejših elektrod, kar posledično pomeni, da imamo manj prostora za 
elektrolit. Zaradi tega se poveča upornost in se celice bolj segrevajo. Pri celicah z visoko 
gostoto moči je situacija obratna, uporabljamo večje količine elektrolita, in to takšnega, ki 
omogoča hitro premikanje litijevih ionov. Kapaciteta teh celic je nekoliko nižja, se pa zaradi 
manjše upornosti elektrolita tudi manj segrevajo [5].   
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2.3.6 Življenjska doba litij-ionskih celic  
Baterijske celice imajo zaradi neželenih obstranskih kemičnih reakcij in izgube aktivnega 
materiala, iz katerega so izdelane, omejeno življenjsko dobo. Spremembe so običajno 
nepovračljive in vplivajo na električno zmogljivost celice, kar se kaže kot izguba kapacitete 
in sposobnosti dovajanja električne moči. Merilo za določanje življenjske dobe je padec 
kapacitete baterije. Padec pod 80 % (glede na kapaciteto, specificirano s strani proizvajalca) 
se smatra kot konec uporabnosti baterije. Tipična življenjska doba litij-ionskih celic je med 
300 in 500 cikli, nanjo pa bistveno vpliva način uporabe [11]. Na spodnji sliki so prikazani 
vzroki za skrajšanje življenjske dobe baterije in z njimi povezani degradacijski mehanizmi.   
 
 
  
Slika 2.12: Shema vzrokov za nastanek degradacijskih procesov in njihove posledice [36] 
 
 
V nadaljevanju je natančneje opisanih nekaj vzrokov za degradacijske procese, do katerih 
pride pri uporabi BC za namene, kot je pogon električnega dirkalnika.  
 
‐ Visoka temperatura: 
Gonilna sila za kemijske reakcije, ki se odvijajo znotraj baterije, je električna napetost in 
temperatura. Toplejša kot je baterija, hitreje bodo potekale kemične reakcije. Visoke 
temperature lahko pomenijo izboljšanje zmogljivosti celice zaradi padca notranje 
upornosti, hkrati pa pospešijo tudi neželene obstranske kemične reakcije. Na dvig 
temperature celice lahko vpliva več dejavnikov, in sicer visoka ambientalna temperatura, 
praznjenje in polnjenje z visokimi tokovi ter polnjenje do previsoke napetosti [11]. 
‐ Tokovna obremenitev: 
Pri praznjenju z visokimi tokovi transformacija aktivnega materiala ne shaja s tokom 
praznjenja, posledica tega je nedokončna ali neželena kemična rekcija, ki je povezana s 
tvorjenjem kemičnih spojin, ki nastajajo na katodi in pomenijo izgubo aktivnega 
materiala [11].  
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Za polnjenje z visokimi tokovi je potrebna visoka prenapetost. Ta povzroči spremembo 
polarizacije anode na površini in s tem postane delovni potencial grafita zelo blizu 
potenciala kovinskega litija. Posledica je nalaganje litija (angl. lithium plating) na 
površini anode. Izguba aktivnega materiala pomeni padec kapacitete. Poleg tega lahko 
višje napetosti pri hitrem polnjenju privedejo do razpada elektrolita, kar tudi zmanjšuje 
kapaciteto baterije [40].  
 
‐ Stanje polnosti celice – SoC (ang. SoC – State of Charge) [2]: 
Je eden od najpomembnejših parametrov pri obravnavanju stanja baterij. Definiran je kot 
razmerje med trenutno kapaciteto in nazivno kapaciteto, kot je zapisano v enačbi (2.11). 
Nazivno kapaciteto poda proizvajalec in predstavlja največjo količino naboja, ki jo lahko 
shrani celica. Na SoC se vpliva s polnjenjem oz. praznjenjem baterije. 
𝑆𝑜𝐶 (𝑡) =
𝐶(𝑡)
𝐶𝑁
 (2.9) 
Polnjenje baterije do visokih napetosti povzroči povišanje mehanskih napetosti znotraj 
celice, saj se s tem vsiljuje prekomerna količina interkaliranega litija v plastno strukturo 
ogljika na anodi. Podobno velja za praznjenje do nizkih napetosti. Tudi v tem primeru se 
povečujejo mehanske napetosti znotraj celice. Z ustreznim nadzorom nad SoC lahko 
bistveno podaljšamo življenjsko dobo baterije.  
 
‐ Mehanske napetosti 
Pojavljajo se zaradi inerkalacij in deinterkalacije litijevih ionov na katodi in anodi. To 
povzroči raztezanje in krčenje kristalne strukture in posledično pojav mehanskih 
napetosti. Poleg tega lahko napetosti povzroči tudi povišanje tlaka znotraj celice, kar je 
običajno povezano z dvigom temperature. Nastanejo lahko mehanske okvare znotraj 
celice, kot sta kratek stik in prekinitev električne povezave, prihaja do generacije plinov 
in napihovanje celice. V najbolj ekstremnih primerih lahko pride do rušitve ohišja celice. 
Proizvajalci zato pogosto v celice vgradijo varnostni tlačni ventil, ki sprosti tlak v 
primeru, da ta preseže nevarno raven [11].  
 
 
2.3.6.1 Degradacijski mehanizmi 
V nadaljevanju je natančneje opisanih nekaj degradacijskih mehanizmov. Poudarek je na 
tistih, ki so povezani z obratovanjem celic pri visoki temperaturi. 
 
‐ Rast SEI plasti (angl. Solid Electrolyte Interphase) 
SEI plast se ustvari na površini anode. Gre dejansko za transformacijo aktivnega 
materiala, pri kateri ta spremeni kristalno strukturo na površini. Pri litij-ionskih celicah je 
formacija te plasti zelo pomembna, saj upočasni kemijske reakcije med elektrolitom in 
ogljikovo anodo in tako stabilizira celico. Proces transformacije se odvije v novi celici 
pri prvem polnjenju, izvede ga že proizvajalec celic pod nadzorovanimi parametri 
polnjenja. Problematično je, ker se ta proces nadaljuje skozi celotno življenjsko dobo 
celice. Neželene kemijske reakcije sčasoma pretvorijo toliko aktivnega materiala, da 
drastično pade kapaciteta celice. Z debeljenjem te plasti se povečuje tudi notranja 
upornost celice, kar privede do dodatnega segrevanja med obratovanjem in zmanjšane 
zmogljivosti celic [11]. 
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‐ Razpad SEI plasti 
SEI plast je termalno zelo občutljiva, zato lahko visoke temperature privedejo do njenega 
razpada. To pomeni, da se na tem mestu v nadaljnjih procesih formira nova plast, kar 
zopet povzroči izgubo aktivnega materiala. Ta reakcije so lahko tudi eksotermne [11].   
   
‐ Razpad elektrolita 
LiPF6 je najpogosteje uporabljen elektrolit v komercialnih Li-ionskih baterijah. Ta pri 
procesu staranja razpade na LiF in PF5. PF5 reagira z organskimi spojinami in 
nečistočami, kot je npr. voda. Prav tako se razpad zgodi na površini anode, kjer se tvori 
tanka plast, ki sestavlja SEI plasti. Vsi ti procesi pomenijo izgubo materiala za transport 
ionov in s tem povišanje upornosti [11].  
 
‐ Razpad vezivne plasti 
Zaradi ponavljajočih se mehanskih napetosti, ki se pojavljajo na elektrodah, sčasoma 
pride do oslabitve strukture in pojava razpok ter strukturnih sprememb. Napake 
poslabšajo povezave med elektrodo in tokovnim nosilcem ter pomenijo izgubo aktivnega 
materiala. To se zopet odraža s padcem kapacitete in povečevanjem notranje upornosti 
[11].  
 
Kot je že omenjeno, lahko določeni dejavniki, kot na primer temperatura, napetost in 
električni tokovi, bistveno vplivajo na življenjsko dobo celic in njihovo zmogljivost. Za 
ohranjanje optimalnih pogojev obratovanja baterije se uporablja baterijski nadzorni sistem 
(angl. BMS, battery management system), ki v realnem času spremlja vse parametre baterije 
in jih ohranja v optimalnem stanju. 
 
 
2.3.7 Baterijski nadzorni sistem – BMS  
Uporaba baterijskega nadzornega sistema je še posebej pomembna pri velikih baterijskih 
paketih, kakršni so vgrajeni tudi v električna vozila. Veliko število celic pomeni visoko ceno 
baterijskega paketa, zato mora biti njegova življenjska doba čim daljša. Paketi, sestavljeni 
iz velikega števila celic, so bolj podvrženi temu, da niso polnjeni in praznjeni enakomerno 
[1]. Poleg tega vozila obratujejo pri zelo različnih ambientalnih pogojih in pod različnimi 
obremenitvami. Zato je treba vplivne parametre neprestano spremljati in jih regulirati. 
Glavne funkcije BMS sistema so: 
 
Merjenje in uravnavanje napetosti  
Meri se napetost vsakega bloka celic v zaporedni vezavi in tudi napetost celotnega 
baterijskega paketa. Za aplikacije, kjer se napetost hitro spreminja, je sprejemljiva frekvenca 
meritve 1 Hz. Natančnost meritve napetosti je pri večini BMS sistemov 10–30 mV. Z 
meritvami napetosti se zagotavlja, da so vse celice vedno znotraj določenih mej SoC. Če se 
ta meja prekorači s prekomernim polnjenjem ali praznjenjem, se baterijski paket odklopi od 
vira napajanja oz. porabnika in tako zavaruje celice [1]. 
 
Visokonapetostni BP zahtevajo natančno ujemanje napetosti posameznih celic, še posebej 
ko se praznijo z visokimi tokovi. Pri zlaganju velikega števila celic v zaporedno vezavo je 
velika verjetnost, da bo napetost nekaterih celic začela odstopati od napetosti drugih. Ta 
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odstopanja se odpravijo s t. i. balansiranjem celic. BMS skrbi, da se pri polnjenju 
baterijskega paketa vse celice polnijo enakomerno, tako da se paket in vse celice napolnijo 
povsem do konca, ne da bi pri tem nekatere že presegle svojo maksimalno dovoljeno 
napetost, druge pa sploh ne bi dosegle polne napolnjenosti. Balansiranje je lahko pasivno 
(odvečna energija se porablja na uporu in se pretvori v toploto) ali pa aktivno (energija se 
lahko razporedi med celicami) [1].  
 
Merjenje in uravnavanje temperatur 
Nadzor nad temperaturo baterijskega paketa ali še bolje posameznih celic je zelo pomemben. 
Kot je bilo omenjeno že v prejšnjem poglavju, primerna obratovalna temperatura bistveno 
prispeva k daljši življenjski dobi baterijskih celic. S temperaturnim monitoringom je možno 
identificirati tiste celice v baterijskem paketu, ki se prekomerno segrevajo, in tako preprečiti 
možnost katastrofalnih okvar [1]. 
 
Temperaturni razpon delovanja litij-ionskih celic je med –20 in +60 °C. Optimalna 
temperatura je med +20 in +45 °C [27]. BMS mora neprestano upravljati hladilni oz. grelni 
sistem, da ohranja čim bolj optimalno temperaturo celic. Za obravnavani primer je kritična 
predvsem visoka temperatura, zato BMS upravlja samo hladilni sistem. Ker se tekmovanja 
odvijajo v poletnem času, ni nevarnosti nizkih temperatur, zato se grelnega sistema ne 
uporablja.  
 
Tokovna zaščita 
Meritev toka omogoča, da se prepreči praznjenje ali polnjenje baterije s tokovi, ki so izven 
določenih omejitev; gre za kontinuirane tokove ali špice. Običajno so problematični 
predvsem tokovi praznjenja, saj so tokovi polnjenja nadzorovani že s strani polnilne postaje.  
 
 
2.3.8 Sistemi za hlajenje baterijskega paketa 
Kot je opisano v predhodnem poglavju, ustrezni hladilni sistemi zagotavljajo, da baterijske 
celice obratujejo znotraj temperaturnih omejitev. V nadaljevanju so predstavljeni trije 
najpogosteje uporabljeni tipi hladilnih sistemov. Podrobneje bo predstavljeno predvsem 
aktivno zračno hlajenje, saj se ta sistem uporablja za hlajenje BP dirkalnika.  
 
Pasivno zračno hlajenje  
Učinkovitost tovrstnega hlajenja relativno nizka, nadzor nad njim pa omejen, saj je odvisno 
predvsem od ambientalnih pogojev. Pogosto je izvedeno tako, da se toplota, ki jo oddajajo 
celice, prenaša na ohišje baterijskega paketa, to pa je izpostavljeno zunanjemu toku zraka 
med vožnjo, ki BP hladi. V primeru, da je vozilo stacionarno ali pa da obratuje pri zelo 
visokih ambientalnih temperaturah, je hlajenje praktično neučinkovito [14].  
 
Aktivno hlajenje z uporabo kapljevin 
Učinkovitost tega tipa hlajenja je zelo visoka. Kot hladilni medij se lahko uporablja voda, 
glikol, olje in ostala primerna hladilna sredstva [14]. V primerjavi s prisilnim zračnim 
hlajenjem ima ta sistem precej višjo dodano maso zaradi potrebe po uporabi črpalk, hladilnih 
kanalov in hladilnega medija. Vzpostavitev takega sistema hlajenja je zapletena, saj ga 
sestavlja veliko število komponent. Njegova velika prednost pa je, da je sistem povsem zaprt, 
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zato je bolje zaščiten pred zunanjimi vplivi. Odločilen dejavnik, zaradi katerega se nismo 
odločili za ta sistem hlajenja, je višja dodana masa .  
 
Hlajenje z uporabo materiala s faznim prehodom  
Pri tem tipu hlajenja se uporablja material, ki ima fazni prehod med trdnim in tekočim 
stanjem v temperaturnem območju okrog 50 °C, običajno so to parafinski voski [14]. Pri 
faznem prehodu so ti materiali sposobni akumulirati ogromne količine latentne toplote, pri 
tem pa se jim temperatura ne dviguje, kar je idealno za vzdrževanje primerne temperature 
celic. Tudi ta tip hlajenja je za obravnavan primer problematičen, saj ustrezna količina 
materiala hkrati pomeni tudi veliko dodano maso.  
Aktivno zračno hlajenje  
Pri aktivnem zračnem hlajenju se uporabljajo ventilatorji, s katerimi se nadzoruje pretok 
hladilnega zraka. Učinkovitost hlajenja je znatno višja kot pri pasivnem hlajenju, saj 
ventilatorji zagotavljajo večji pretok in s tem višji odvod toplote. Ob ustrezni konstrukciji 
baterijskega paketa je možno toploto odvajati neposredno s plašča celic. Sistem ima relativno 
nizko dodatno maso. Negativna lastnost je velika volumska poraba prostora, saj je treba 
zagotoviti kanale za dovod in odvod hladilnega zraka. Sistem je relativno zanesljiv in ne 
zahteva dosti vzdrževanja. Shematski prikaz sistema z aktivnim zračnim hlajenjem je na 
spodnji sliki.  
 
 
Slika 2.13: Shematski prikaz aktivnega zračnega hlajenja baterijskega paketa 
Za zasnovo ustreznega hladilnega sistema je pomembno razumevanje procesov prenosa 
toplote in poznavanje lastnosti tekočin. V naslednjih poglavjih so zato predstavljene 
teoretične osnove s teh področji.  
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2.4 Prenos toplote 
Teorija prenosa toplote obravnava procese, kjer se energija prenaša zaradi temperaturne 
razlike v snovi ali med telesi, ter pojasnjuje načine in napoveduje hitrost prenosa toplote. 
Analitični izrazi so izpeljani na osnovi prvega in drugega zakona termodinamike ter na 
empirično dobljenih zvezah. Za enostavnejše primere so analize izvedene s standardnimi 
matematičnimi postopki, v večini praktičnih primerov pa so potrebne numerične simulacije 
z uporabo računalnika [15]. 
 
Hitrost prenosa je podana s toplotnim tokom P (W), ki pove, koliko toplote dQ se prenese 
v časovni enoti dt, in je tako [15]: 
𝑃 =
𝑑𝑄
𝑑𝑡
 (2.10) 
 
Gostota toplotnega toka 𝑞 (W/m2) je definirana na enoto površine, dA, pravokotno na smer 
toka dP [15]: 
𝑞 =
𝑑𝑃
𝑑𝐴
 (2.11) 
 
V splošnem se toplota prenaša s tremi različnimi mehanizmi, ki se pogosto pojavljajo v 
kombinaciji. Ločimo: 
‐ prevod toplote (kondukcija) je prenos toplote v snovi ali skozi stično površino dveh teles 
brez mešanja in tokov snovi; 
‐ prestop toplote (konvekcija) je prenos toplote iz ali v tekočino ob mešanju 
makroskopskih delcev; pomemben je predvsem na stičnih površinah trdnih snovi in 
tekočin; 
‐ sevanje toplote (radiacija) je oddajanje elektromagnetnega valovanja v območju 
infrardeče, vidne in ultravijolične svetlobe; pomembno je predvsem pri visokih 
temperaturah [15]. 
 
V nadaljevanju bosta podrobneje obravnavana samo prevod in prestop toplote. Prenos 
toplote zaradi sevanja se v tem primeru zanemari, saj je njegov učinek zanemarljivo majhen.  
 
 
2.4.1 Prevod toplote 
Mehanizem prevoda toplote ponazarja slika 2.14. Sestavni delci snovi (atomi, molekule, 
ioni, elektroni) vibrirajo, rotirajo in se gibljejo premočrtno. Kinetična energija teh delcev 
raste z rastočo temperaturo. Ko delci trkajo med seboj, se kinetična energija prenaša iz 
območja višje temperature v območje z nižjo temperaturo. Takšen način prenosa toplote se 
imenuje prevod toplote in je najbolj izražen v trdnih snoveh, pojavlja pa se tudi v tekočinah 
[15]. 
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Slika 2.14: Mehanizem prevoda toplote [15] 
 
Prevod toplote popisuje Fourierov zakon: 
𝑄 = −𝜆
𝑑𝑇
𝑑𝑥
𝐴 (2.12) 
 
Negativni predznak pove, da se toplota prenaša v smeri padanja temperature. Parameter 𝜆 
(W/mK) je toplotna prevodnost snovi. Ta je odvisna od vrste snovi, temperature in tlaka. 
Pri trdnih snoveh in kapljevinah je ta običajno odvisna le od temperature.  
 
V plinih se toplota prevaja s trki molekul zaradi premočrtnega gibanja. Ker so molekule 
precej narazen, je toplotna prevodnost nizka, in sicer od 0,01 do 0,1 W/mK. Na podoben 
način se toplota prevaja tudi v tekočinah, kjer so razdalje med molekulami manjše in na 
prenos vplivajo medmolekulske sile, zato je prevod toplote bolj intenziven, in sicer od 0,1 
do 0,6 W/mK. Najvišjo toplotno prevodnost imajo trdne snovi, saj se tu toplota prenaša z 
vibracijo strukturne mreže, v kovinah pa z gibanjem elektronov. Kovine imajo toplotno 
prevodnost od 30 do 400 W/mK [15]. 
 
 
2.4.2 Prestop toplote 
Poznana sta dva mehanizma prestopa toplote. Slika 2.15 (a) ponazarja pojav, kjer je prvotno 
mirujoča tekočina v stiku s toplejšo površino. Ko se delci tekočine segrevajo, posledično 
pade njihova gostota, zato se začnejo zaradi vzgona dvigati, na njihovo mesto pa doteka 
sveža tekočina. Ta pojav imenujemo naravna konvekcija. Takšno gibanje makroskopskih 
delcev povzroči bistveno hitrejši prenos toplote, kot je sam prevod skozi tekočino.  
Ko je gibanje tekočine povzročeno z npr. mešalom, črpalko ali ventilatorjem, je govora o 
prisilni konvekciji, kar ponazarja slika 2.15 (b). Do mešanja tekočinskih delcev pride 
predvsem zaradi vztrajnostnih sil, ki prevladujejo nad vzgonskimi, zato je prestop toplote še 
intenzivnejši kot pri naravni konvekciji [15]. V obeh primerih je lahko tok laminaren ali 
turbulenten. Slednji izkazuje intenzivno mešanje in vrtinčenje zraka, zato je v tem primeru 
prestop toplote še intenzivnejši.  
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Slika 2.15: Mehanizma prestopa toplote; (a) naravna konvekcija, (b) prisilna konvekcija [15]. 
 
 
Za konvekcijo ob steni zapišemo zvezo: 
𝑄 = 𝜆 𝐴 
𝑇𝑠 − 𝑇𝑓
𝛿
 (2.13) 
 
kjer je: 
 A – ploščina površine stene (m2) 
Ts – temperatura površine stene (K) 
Tf  – temperatura tekočine (K) 
𝜆 – toplotna prevodnost tekočine (W/mK) 
𝛿 – debelina mejnega sloja (m) 
 
Debelina mejnega sloja 𝛿 ne more biti izmerjena ločeno od toplotne prevodnosti 𝜆, zato je 
vpeljana toplotna prestopnost 𝛼 = 𝜆/𝛿 (W/m2K). Osnovna enačba konvekcije je tako: 
𝑞 =  𝛼(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (2.14) 
 
Vrednost 𝛼 je odvisna od vrste tekočine, geometrije stene in režima gibanja tekočine, saj vsi 
ti dejavniki vplivajo na debelino mejnega sloja in na temperaturno porazdelitev v njem. 
Hrapava površina ima na primer višjo toplotno prestopnost kot gladka, in sicer zaradi večje 
površine, razpoložljive za prenos toplote, in intenzivnejšega vrtinčenja ter mešanja toka ob 
steni [15]. 
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2.5 Mehanika tekočin 
Pri snovanju hladilnega sistema se je potrebno ukvarjati tako s prenosom toplote kot tudi s 
tekočinskimi tokovi, saj je ustrezen tekočinski tok (v našem primeru zračni tok) pogoj za 
doseganje želenega toplotnega toka. Osnovne zakonitosti toka tekočin izhajajo iz teorije 
mehanike tekočin. V nadaljevanju so obravnavane enačbe in zakoni, ki tokove opisujejo. 
Razumevanje naštetega je obenem podlaga za nadaljnje reševanje enačb s pomočjo 
računalniške dinamike tekočin.  
 
 
2.5.1 Lastnosti tekočin 
Spodaj je definiranih nekaj osnovnih lastnosti tekočin: 
 
‐ Temperatura (𝑇) 
Je merilo za veličino notranje energije snovi. Sporoča tudi smer toka energije v obliki 
toplote. Meri se v stopinjah Celzija (°C) ali stopinjah Kelvina (K). Relacija med tema 
dvema enotama je podana spodaj [16]. 
𝑇(𝐾) = 𝑇(°𝐶) + 273,15 (2.15) 
 
‐ Tlak (𝑝) 
Za mirujočo tekočino velja, da je tlačni gradient v vseh smereh enak. Razlike v tlaku oz. 
tlačni gradienti so gonilo za tok tekočin. Tak primer so zračni kanali in cevni sistemi [16].  
 
𝑝 =
𝐹
𝐴
    [
𝑁
𝑚2
] = [𝑃𝑎] (2.16) 
 
‐ Specifična gostota (𝜌) 
Je masa na enoto volumna. 
𝜌 =
𝑚
𝑉
    [
𝑘𝑔
𝑚3
] (2.17) 
 
‐ Viskoznost (𝜇) 
Je lastnost, ki predstavlja notranjo upornost snovi na premikanje. Višja, kot je viskoznost 
tekočine bolj, se ta upira gibanju med trdninami ali tudi pri gibanju dveh tekočin med 
seboj [16]. Podaja se z vrednostjo: 
‐ kinematična viskoznost (ν): Enota - 
𝑚2 
𝑠
 
‐ dinamična viskoznost (μ): Enota - 
𝑘𝑔 
𝑚 𝑠
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‐ Toplotna prevodnost (λ) 
 
Podaja vrednost toplotnega toka na enoto površine (𝑞) pri nekem temperaturnem 
gradientu (
𝑑𝑇
𝑑𝑥
). Enota toplotne prevodnosti je 
𝑊
𝑚 𝐾
 [16]. 
𝜆 = −
𝑞
𝑑𝑇
𝑑𝑥
 
(2.18) 
 
Toplotna prevodnost se, podobno kot viskoznost, spreminja s temperaturo tekočine. 
Referenčna vrednost temperaturne prevodnosti pri referenčni temperaturi za zrak je 0,025 
W/mK. 
 
‐ Specifična toplotna kapaciteta (c) 
 
Poznana je tudi pod izrazom specifična toplota. Definira, koliko energije mora sprejeti 
enota mase snovi, da se njena temperatura dvigne za eno stopinjo Kelvina. Poznana sta 
dva tipa specifične toplote: cv – specifična toplota pri konstantnem volumnu in 
cp – specifična toplota pri konstantnem tlaku [16]. Za zrak pri referenčnih pogojih velja, 
da je cp = 1005 J/kgK. 
 
‐ Machovo število 
V mehaniki tekočin Machovo število predstavlja razmerje med hitrostjo toka tekočine v 
in hitrostjo zvoka v tekočini C [23]: 
𝑀𝑎 =
𝑣
𝐶
     (2.19) 
Na podlagi tega števila se lahko tok tekočine klasificira kot stisljiv ali nestisljiv. Pogoj za 
nestisljivost tekočine je Ma < 0,3. V konkretnem primeru, kjer so hitrosti relativno nizke, 
se tok obravnava kot nestisljiv.  
 
 
2.5.2 Dinamika viskozne tekočine 
Vse realne tekočine so viskozne. Poleg zunanjih sil, od katerih je odvisno gibanje tekočine, 
je treba upoštevati tudi viskozne sile oz. sile notranjega trenja. Tekočine se delijo glede na 
zakon tečenja, ki je lahko linearen ali nelinearen, na newtonske in nenewtonske [22]. Ker se 
v našem primeru obravnava zračni tok, ki je newtonska tekočina, se bo v nadaljevanju 
omejilo na obravnavo zgolj teh.  
 
 
2.5.2.1 Osnovne tokovne enačbe 
Osnovne ohranitvene zakone v dinamiki tekočin predstavljajo tri Navier-Stokesove enačbe: 
‐ zakon o ohranitvi mase (kontinuitetni zakon), 
‐ zakon o ohranitvi gibalne količine (2. Newtonov zakon), 
‐ zakon o ohranitvi energije (1. zakon termodinamike). 
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Zgornji zakoni podajajo tri neodvisne, glavne neznanke problema – hitrost ?⃗?, tlak p in 
temperatura T. Osnovne tokovne enačbe pa vsebujejo tudi štiri odvisne spremenljivke, ki jih 
opisujejo enačbe stanja [22]: 
𝜌 = 𝜌(𝑝, 𝑇)              𝑐𝑝 = 𝑐𝑝(𝑝, 𝑇)               𝜂 = 𝜂(𝑝, 𝑇)             𝜆 = 𝜆(𝑝, 𝑇) (2.20) 
 
Osnovni zakoni skupaj z enačbami stanja sestavljajo sklenjen nelinearni sistem enačb z 
neznankami (𝑣𝑥 , 𝑣𝑦, 𝑣𝑧 , 𝑝, 𝑇, 𝜌, 𝜂, 𝑣𝑥, 𝜆). V nadaljevanju je podan pregled posameznih enačb 
[21], [22].  
 
 
Kontinuitetna enačba   
 
Diferencialna oblika zakona o ohranitvi mase se imenuje kontinuitetna enačba. Izpeljava 
izhaja iz Reynoldsovega transportnega teorema. Zapišemo jo na naslednji način [23]: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 𝛻 ⃗⃗⃗⃗ ∙ (𝜌?⃗?) = 0 (2.21) 
 
Kontinuitetna enačba definira, da je v primeru nestisljivega toka skozi opazovan kontrolni 
volumen vsota vseh masnih dotokov in iztokov enaka nič [23]. 
 
 
Gibalne enačbe  
 
Za nestisljivo newtonsko tekočino se lahko enačba za ohranitev gibalne količine zapiše v 
naslednji obliki [23]: 
𝜌 (
𝑑?⃗?
𝑑𝑡
+ (?⃗?  ∙  𝛻)?⃗?) = −𝛻𝑝 + 𝜂𝛻2?⃗? + 𝜌?⃗? (2.22) 
 
Prvi člen v enačbi 𝜌 (
𝑑?⃗⃗?
𝑑𝑡
+ (?⃗?  ∙  𝛻)?⃗?) predstavlja spremembo gibalne količine zaradi 
pospeška, drugi člen pa predstavlja tlačni gradient, ki sporoča spremembo gibalne količine 
zaradi razlik v tlačnem polju, 𝜂𝛻2?⃗? predstavlja difuzijski člen, ki sporoča spremembo 
gibalne količine zaradi razlik v viskoznosti, člen 𝜌?⃗? pa predstavlja telesne sile [23].  
 
 
Energijska enačba 
 
Izhaja iz prvega zakona termodinamike in opisuje spremembo energije v volumnu tekočine 
zaradi toplotnega toka in dela, ki ga opravljajo sile na volumen [23]. Zapišemo jo v naslednji 
obliki: 
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𝜌𝑐𝑝
𝜕𝑇
𝜕𝑡⏟  
𝐼
=
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑥𝑗
)
⏟      
𝐼𝐼
+
𝜕(𝜌𝑣𝑗𝑐𝑝𝑇)
𝜕𝑥𝑗⏟      
𝐼𝐼𝐼
+ 𝜏𝑖𝑗
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗⏟  
𝐼𝑉
+ 𝑆ℎ⏟
𝑉
 (2.23) 
kjer so členi: 
I – sprememba energije po času 
II – toplotni tok 
III – konvektivni člen 
IV – nepovračljiv prenos mehanskega dela v toploto  
 V – vir toplote 
 
Strižno napetost 𝜏𝑖𝑗 se izrazi kot: 
 
𝜏𝑖𝑗 = 𝜂 ((
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑣𝑗
𝜕𝑥𝑖
) −
2
3
𝜕𝑣𝑘
𝜕𝑥𝑘
) (2.24) 
 
 
2.5.2.2 Delitev viskoznih tokov 
Tok tekočine je lahko laminaren ali turbulenten. Laminaren tok je značilen za nižje hitrosti 
in bolj viskozne tekočine. Gibanje takšnega toka je urejeno, tokovnice so vzporedne. 
Nasprotje laminarnega toka predstavlja turbulentni tok. Gibanje toka je neurejeno, tokovnice 
se prepletajo. V realnih primerih se pojavljata oba tipa toka, vendar prevladuje turbulentni 
[21]. Z Reynoldsovim številom se napove, ali bo tok laminaren ali turbulenten: 
𝑅𝑒 =
𝑣 𝑑
𝜈
 (2.25) 
 
kjer so 𝑣 hitrosti, 𝑑 karakteristična dimenzija pretočnega prereza in 𝜈 kinematična viskoznost 
tekočine. Za tok v ceveh v splošnem velja, da je za vrednosti Re < 2300 tok laminaren, pri 
vrednostih Re > 2300 se začne pojavljati turbulentni tok, od vrednosti Re > 4000 pa je tok 
vedno turbulenten [21].  
 
 
2.5.2.3 Reynoldsove enačbe 
Ker je turbulenca vedno prostorski in neustaljeni pojav, je analitičen način reševanja NS 
enačb neizvedljiv. Bolj primerno je reševanje z uporabo Reynoldsovih časovno povprečenih 
NS enačb. Slednje temeljijo na zamisli o dekompoziciji trenutne vrednosti poljubne veličine 
toka na časovno povprečno vrednost in oscilirajoči del [21]. Za stacionarno, nestisljivo 
newtonsko tekočino se zapiše enačba: 
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𝜌 (
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑣𝑘
𝜕𝑣𝑖
𝜕𝑥𝑘
) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑖
+
𝜕
𝜕𝑥𝑗
(𝜂
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
) +
𝜕𝑅𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑗
 
 
(2.26) 
 
Kjer 𝑢𝑖(?⃗?, 𝑡) predstavlja i-to komponento hitrosti tekočine v točki v prostoru xi in 𝑝(?⃗?, 𝑡) 
statični pritisk.  
 
Zgornja enačba se od Navier-Stokesovih enačb razlikuje za člen 𝑅𝑖𝑗, ki predstavlja 
Reynoldsov napetostni tenzor. Zapiše se kot: 
𝑅𝑖𝑗 = −𝜌
[
 
 
 𝑣𝑥
′′ 𝑣𝑥
′𝑣𝑦
′ 𝑣𝑥
′𝑣𝑧′
𝑣𝑦
′𝑣𝑥
′ 𝑣𝑦
′′ 𝑣𝑥
′𝑣𝑦
′
𝑣𝑧′𝑣𝑥
′ 𝑣𝑧′𝑣𝑦
′ 𝑣𝑧′′ ]
 
 
 
 (2.27) 
 
Ta člen se pojavi, ko se pri Reynoldsovem povprečenju razdeli nelinearni člen NS enačb na 
dva člena. Enega se lahko neposredno rešuje, drug pa se zapiše z Reynoldosovim 
napetostnim tenzorjem, ki vsebuje produkte fluktuacij hitrosti, te pa se modelira z uporabo 
turbulentnih modelov.  
 
 
2.5.2.4 Turbulentni modeli 
Pri turbulentnih modelih gre za modeliranje Reynoldsovega napetostnega tenzorja v 
Reynoldsovih povprečenih Navier-Stokesovih enačbah. Modeli nadomeščajo napetostni 
tenzor oziroma turbulentne efekte, ki jih ta člen vključuje z vpeljavo turbulentne viskoznosti. 
V splošnem se turbulentni modeli delijo v dve skupini, integralne in diferencialne [23].  
 
Najpogostejša delitev diferencialnih modelov je naslednja [23]:  
‐ modeli ničtega reda (algebrajski model),  
‐ enoenačbeni modeli (na primer model Spalart-Allmaras),  
‐ dvoenačbeni modeli (na primer modela 𝑘−𝜀 in 𝑘−𝜔),  
‐ modeli Reynoldsovih napetosti.  
 
Modeli se med seboj razlikujejo po načinu popisa pojava turbulence, zato je bistveno, da se 
za obravnavani tokovni problem izbere ustrezni turbulentni model. Najpogosteje uporabljen 
model je dvoenačbeni 𝑘−𝜀 model, pri čemer k predstavlja turbulentno kinetično energijo, 𝜀 
pa hitrost njene disipacije [23]. 
 
 
2.5.2.5 Teorija mejne plasti 
Pri teoriji mejne plasti gre za opis obnašanja toka tekočine v neposredni bližini trdnega telesa 
oziroma stene, kjer imajo viskozne sile pomemben vpliv. Plasti znotraj takšnega tokovnega 
polja se razdelijo na dve območji [22]: 
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‐ tanka plast tekočine tik ob trdni steni, imenovana mejna plast, kjer prevladujejo viskozne 
sile; 
‐ območje zunanjega toka, kjer so hitrostni gradienti in viskozne sile zanemarljive.  
 
Mejno plast se razdeli na tokovno mejno plast z debelino 𝛿𝑣(𝑥) in toplotno mejno plast 
debeline 𝛿𝑇(𝑥). Obe mejni plasti sta prikazani na sliki 2.16, Ts predstavlja temperaturo stene, 
𝑣∞ 𝑖𝑛 𝑇∞ sta hitrost in temperatura prostega toka [22]. 
 
 
 
Slika 2.16: Toplotna in tokovna mejna plast [22] 
 
 
Debelina tokovne mejne plasti 𝛿𝑣(𝑥) je definirana z razdaljo od trdne stene, kjer doseže 
hitrost toka tekočine 99 % vrednosti hitrosti prostega toka. Analogno velja tudi za debelino 
mejne plasti [23]. 
 
Na sliki 2.17 je prikazan razvoj mejne plasti pri toku tekočine čez neko površino oz. steno. 
Tok tekočine je v mejni plasti do določene kritične razdalje xc vedno laminaren, z večanjem 
razdalje xc pa postane laminarna mejna plast vedno bolj nestabilna. Za laminarno mejno 
plastjo je prehodno območje, v katerem se že pojavlja nestabilnost toka, sledi ji turbulentna 
mejna plast, ki se deli na [22], [23]: 
‐ viskozni sloj tik ob površini (prevladujejo učinki viskoznih sil), 
‐ vmesni sloj, kjer so intenzivne turbulence majhnih vrtincev z velikimi hitrostmi, 
‐ turbulentno jedro, kjer so manj intenzivne turbulence večjih vrtincev.  
 
 
 
Slika 2.17: Prikaz razvoja mejne plasti pri toku tekočine čez steno [22] 
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Razdelitev mejne plasti je podrobneje predstavljena na sliki 2.18, kjer je prikazan profil 
hitrosti v odvisnosti od razdalje od stene preko brezdimenzijske vrednosti hitrosti u+ ter 
razdalje od stene y+. Poznavanje vrednosti y+ je zelo pomembno za uspešno modeliranje 
mejne plasti z različnimi turbulentnimi modeli. Višje kot je število y+, bolj turbulenten je 
tok. Brezdimenzijska razdalja je definirana kot: 
𝑦+ =
𝑣𝜏𝑦
𝜈
 (2.28) 
 
kjer je 𝑣𝜏 torna hitrost in 𝑦 razdalja od površine stene. Torna hitrost je odvisna od strižne 
napetosti toka ob steni in gostote tekočine. Zapišemo jo z enačbo (2.29):  
𝑣𝜏 = (
𝜏𝑠
𝜌𝑜
)
1
2
 (2.29) 
 
 
Slika 2.18: Hitrostni profil pri razvitem turbulentnem toku ob steni 
 
‐ V viskoznem podsloju y+ < 5 se poda potek hitrosti z linearno odvisnostjo [22]. 
𝑢+ = 𝑦
+
 (2.30) 
‐ Vmesni sloj je v območju med 5 ≤ y+ ≤ 30 in se ga lahko aproksimira kot sestav 
viskoznega podsloja. V njem se križata linearna in logaritemska odvisnost hitrosti [22]. 
 
‐ V turbulentnem področju y+ > 30 prevladujejo turbulentne napetosti, ki naraščajo z 
oddaljevanjem od stene, hitrostni profil se spreminja z logaritemsko funkcijo [21]. 
𝑢+ =
1
𝑘
𝑙𝑛(𝑦+) + 𝐵 (2.31) 
Oznaka κ predstavlja von Karmanovo konstanto. 
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2.6 Računalniška dinamika tekočin 
V praksi je probleme, povezane z dinamiko tekočin, bolj praktično reševati z uporabo 
računalnika, s katerim je mogoče izračunati približne numerične rezultate. Teorija, ki opisuje 
to področje, se imenuje računalniška dinamika tekočin (RDT) ali CFD (angl. computional 
fluid dynamics).  
 
V predhodnem poglavju so bile predstavljene enačbe, s katerimi se rešuje probleme, 
povezane s tokom tekočin in z njim povezanimi energijskimi tokovi. Vsa teoretična podlaga 
velja tudi za računanje z RDT, vendar se parcialne diferencialne enačbe zamenja z 
diskretnimi algebrajskimi enačbami. Te so nato numerično rešene, da se pridobi tokovne 
vrednosti v diskretnih točkah v prostoru in času. Predhodno so bili omenjeni tudi turbulentni 
modeli, ki bodo v tem poglavju še natančneje opisani.   
 
 
2.6.1 Diskretizacija 
Je metoda, pri kateri se vodilne diferencialne enačbe prevedejo v niz algebrajskih enačb, ki 
se zapišejo za diskretizacijske elemente. Poznanih je več vrst metod diskretizacije, med 
katerimi so najpogostejše naslednje tri: 
‐ metoda končnih razlik, 
‐ metoda končnih volumnov in 
‐ metoda mejnih elementov.  
 
Za reševanje problemov s področja dinamike tekočin se najpogosteje uporablja metoda 
končnih volumnov. Pri tej metodi se NS enačbe integrirajo po volumnu kontrolnih 
elementov. Rezultirajoče volumske integrale se v novih izrazih s pomočjo Gaussovega 
teorema prevede na površinske integrale. To omogoča enostavnejše reševanje sistema enačb 
in tudi lažjo ohranitev količin (masa, energija v sistemu, itd. ), ker je vsaka enačba zapisana 
s pomočjo površinskih integralov, kjer se obravnava vtok in iztok iz posameznega volumna. 
 
Metoda končnih volumnov uporablja dva načina definiranja položaja končnih volumnov: 
‐ središčno definirana shema (spremenljivke toka se shranjujejo v središče celice) in 
‐ shema, definirana v ogliščih (spremenljivke toka se shranjujejo v točke mreže). 
 
 
 
Slika 2.19: Shema definirano v središču (b) in s shema definirano v ogliščih (a) [37]  
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Program Fluent uporablja središčno definiran položaj končnih volumnov. Za diskretizacijo 
pa uporablja tri skupine shem, katere interpolirajo vrednosti iz središč na površine ploskev 
celic: 
‐ Sheme za izračun gradientov: Green-Gauss Cell-Based, Green-Gauss Node-Based, 
Least Squares Cell-Based. 
 
‐ Sheme za izračun konvektivnih členov: First-Order, Secon-Order, Power-Law, Quick. 
 
‐ Sheme za izračun tlaka: Linear, Second-Order, Body-Force-Weighted, PRESTO. 
 
Natančnost diskretizacije je odvisna od reda natančnosti sheme, s katero se opisuje določeni 
odvod ali interpolacijo. Redi natančnosti gredo od 1 dalje in opisujejo kako se zmanjšuje 
napaka v odvisnosti od zgostitve mreže.  
 
Za diskretizacijo se za obravnavani primer, po priporočilih po [38] izbere naslednje sheme: 
‐ Green-Gauss Node-Based shemo, ki najprimernejša za mreže s tetraedičnimi elementi, 
saj je natančna in stabilna.  
‐ Secon-Order shemo za izračun konvektivnih členov, katera zagotavlja zadovoljivo 
natančnost. 
‐ Linear shemo za izračun tlaka, ki je sprejemljiva za izračune v obravnavanem tokovnem 
problemu.  
 
 
2.6.2 Računska mreža elementov 
S postopkom mreženja se celotno obravnavano območje razdeli na manjša podobmočja 
zaradi potreb diskretizacije. Vrsta in velikost mreže imata velik vpliv na rešitev numerične 
simulacije. Mreža mora imeti zadostno ločljivost, da natančno popiše vse geometrijske 
detajle, ki vplivajo na tokovne razmere. Gostitev in izboljšanje kvalitete mreže je potrebno 
na vseh mestih, kjer se pričakujejo veliki gradienti v toku, npr. na mejni plasti tekočine.  
 
Poznana sta dva načina mreženja, strukturirano in nestrukturirano. Najbolj preprosta je 
strukturirana mreža, prikazana na sliki 2.20 (a). Pri strukturirani mreži se pari linij, ki tvorijo 
mrežo, sečejo med seboj samo enkrat oz. v enem vozlišču. Je najenostavnejša za popisovanje 
in daje najboljše rezultate, a je v praksi pogosto neprimerna za uporabo pri kompleksnejših 
geometrijah [19], [24].  
 
Če je geometrija kompleksnejša, se lahko uporablja nestrukturirana mreža, saj je izdelava 
bolj enostavna. Primer take mreže je na sliki 2.20 (b). Na sliki je prikazan aerodinamični 
profil, ki ima kompleksno obliko. Modeliranje mejne plasti ob površini objekta je zelo 
pomembno, zato je treba zagotoviti zelo gosto mrežo na tem območju. Dlje stran od 
aerodinamičnega profila je tok zraka zelo preprost, zato je lahko mreža redkejša [19], [24].  
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Slika 2.20: Tipi mreženja – (a) strukturirano mreženje, (b) nestrukturirano mreženje [20]. 
2.6.3 Opis turbulentnih modelov 
Nekateri izmed najpogosteje uporabljenih modelov, ki temeljijo na Reynoldsovih časovno 
povprečenih enačbah, so predstavljeni spodaj. Po vrsti si sledijo glede na kompleksnost in 
zahteve po računski zmogljivosti. 
 
‐ Standardni k – ε model  
Model je robusten in široko uporabljen. Primeren je za začetne približke in ocene 
konstrukcijskih rešitev. Njegova pomanjkljivost je v tem, da je osnovan na predpostavkah 
izotropne turbulence in s tem višjih vrednosti Re števila, zato deluje bolje v turbulentnem 
prostem toku, oziroma tam, kjer niso prisotni veliki efekti v določeni smeri [21]. 
‐ Realizibilni k – ε model 
Primeren je za kompleksnejše strižne tokove, ki vključujejo vrtinčenje, separacijo mejne 
plasti, turbulenco itd. Je natančnejši, stabilnejši in omogoča lažjo konvergenco v 
primerjavi s standardnim modelom. Omogoča tudi uporabo stenskih funkcij, kar pomeni, 
da mreženje celotnega viskoznega podsloja ni potrebno, y+ prve celice je lahko ranga ≈ 
30. Zaradi potrebe po manjšem št. elementov je računsko manj zahteven [21].  
‐ Standardni k – ω model  
Uporaben je pri tokovih z nizkim Re številom ter v primerih, kjer je treba natančno 
popisati razmere blizu trdne površine oziroma v viskoznem podsloju [21]. 
‐ SST k – ω model 
Model uporablja 𝑘− 𝜔 formulacijo za popis mejne plasti in 𝑘−𝜀 za prosti tok. Je računsko 
zahteven, saj zahteva gosto mreženje mejne plasti do viskoznega podsloja. Ta model ne 
omogoča uporabe stenskih funkcij, ampak modelira celoten viskozni podsloj. Priporoča 
se y+ prve celice ≈ 1. Primeren je za večino tokov v ceveh, uporaben je zlasti za simulacijo 
separacije mejne plasti [21].  
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2.6.4 Modeliranje mejne plasti 
Ustrezno modeliranje mejne plasti je zelo pomembno, saj se na ta način natančno popiše tok 
ob steni, ta pa ima velik vpliv na rešitev numerične simulacije. Modeliranje mejne plasti je 
odvisno od tega, kateri turbulentni model se izbere za modeliranje turbulence. Poznana sta 
dva pristopa za modeliranje mejne plasti [21], [38]: 
 
Reševanje viskoznega podsloja 
‐ Vključuje modeliranje celotne mejne plasti in je obvezno pri primerih, kjer imajo stenski 
efekti velik vpliv (npr. tlačni padec, prenos toplote). 
‐ Debelina prve plasti celici mora imeti y+ < 5. 
‐ Zagotoviti moramo vsaj 10 plasti celic v področju, kjer še velja enačba (2.30). 
‐ Takšen način reševanja uporabljata npr. standardni k – ω model in SST k – ω model. 
 
Z uporabo prilagoditve stenske funkcije 
‐ Mreženje celotnega viskoznega podsloja ni potrebno. 
‐ Model uporablja stenske funkcije, ki predvidijo obnašanje toka ob steni.  
‐ Debelina prve plasti celic mora imeti vrednost y+ > 11. 
‐ Tak način reševanja omogoča npr. realizibilni k – ε model. 
Oba primera modeliranja mejne plasti sta prikazana na sliki 2.21. 
 
Slika 2.21: Dva pristopa k modeliranju mejne plasti [38] 
 
 
2.6.5 Robni pogoji 
Robni pogoji definirajo problem in so osnova za začetek reševanja problema. Dobro 
definirani robni pogoji pripomorejo k natančnejši numerični rešitvi, stabilnosti simulacije in 
hitrejši konvergenci rešitve. Spodaj so našteti najpogosteje uporabljeni robni pogoji pri 
simulacijah RDT: 
‐ stena (angl. wall), 
‐ dotok (angl. inlet), 
‐ iztok (angl. outlet), 
‐ simetrijska površina (angl. symmetry), 
‐ stična površina (angl. interface). 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
42 
 
2.6.6 Algoritmi reševanja NS enačb 
Računalniški program Fluent  omogoča reševanje NS enačb na osnovi tlaka (angl. pressure-
based solver) in na osnovi gostote (angl. density-based solver). Obravnavani tokovni 
problem se bo reševalo na osnovi tlaka, zato je v nadaljevanju podrobneje opisan samo ta 
algoritem. Fluent nadalje omogoča ločeno (angl. segregated) ali skupno (angl. coupled) 
reševanje gibalne in kontinuitetne enačbe. Energijska enačba se v obeh primerih rešuje 
posebej [21]. V Fluentu so na voljo štirje algoritmi reševanja enačb. Algoritmi ločenega 
reševanja so [38]:  
‐ SIMPLE je široko uporaben in relativno enostaven algoritem, problematičen pri večjih 
tlačnih gradientih in hitrostih; 
‐ SIMPLEC se uporablja za kompleksnejše primere, ki vključujejo pojav turbulenc; pri 
enostavnih primerih rešitev hitreje konvergira kot pri shemi SIMPLE; 
‐ PISO se uporablja za nestabilne tokove in za mrežo, ki vsebuje elemente slabe kvalitete 
(razmerje velikosti, ortogonalnost). 
Algoritem hkratnega reševanja enačb [38]: 
‐ COUPLED je model, uporaben tako za laminarne kot za turbulentne tokovne probleme; 
predstavlja hitrejšo konvergenco rešitve v primerjavi z algoritmi ločenega reševanja. 
2.6.7 Rešitev numerične simulacije 
Merilo za sprejemljivost končne rešitve je vrednost ostankov (angl. residuals) kontinuitetne, 
energijske in gibalne enačbe ter potek njihove konvergence. Po priporočilih morajo ostanki 
pasti za vsaj 2–3 velikostne razrede glede na začetne ostanke, pri tem pa je pomembno tudi, 
da je konvergenca ustaljena [38].  
 
Za preverjanje ustreznosti rešitve je treba opraviti tudi študijo neodvisnosti mreže. To 
pomeni, da se za enak model z enakimi nastavitvami simulacije ustvarijo vsaj 3 mreže 
različnih gostot. Po priporočilih naj bi bil faktor zgostitve mreže med posameznimi nivoji 
okrog 1,5. Pri mrežah z visokim številom elementov to včasih ni mogoče, zato je treba 
zgostitev prilagoditi računskim zmogljivostim. Ko rešitev med posameznima gostotama 
mreže ne odstopa za več kot 0,1 %, se mreža smatra kot ustrezna.  
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3 Zasnova baterijskega paketa 
Zasnova baterijskega paketa se začne z izbiro ustrezne baterijske celice. V sledečih poglavjih 
bo prikazana primerjava različnih celic in izbor najprimernejše. Sledila bo določitev 
električne vezave, ki bo zagotovila želene karakteristike baterijskega paketa. Iz podatkov 
obremenitvenih testov celice se bo izračunala količina toplote, ki jo generirajo celice in na 
podlagi tega bodo ocenjene potrebne hladilne količine zraka za celoten baterijski paket. 
Električna vezava in zahteve pravilnika nadalje določajo razdelitev baterijskega paketa na 
več segmentov, ki jih je treba umestiti v temu namenjen prostor v dirkalniku. 
 
Za združitev celic v segmente je potrebno zasnovati plastičen nosilec, ki mora biti ustrezno 
oblikovan, da omogoči ustrezno hlajenje celic in montažo vseh ostalih komponent segmenta, 
kot so BMS vezje, električne povezave itd. .  
 
Sledi konstrukcija baterijskega ohišja, v katerega se namesti celice in vse ostale električne 
komponente. Ohišje mora izpolnjevati zahteve pravilnika tekmovanja, obenem pa mora 
zagotavljati takšno konstrukcijo, ki bo omogočala izvedbo ustreznega hlajenja.  
 
 
3.1 Izbira baterijskih celic 
Pri konstruiranju baterijskega paketa je eno prvih vprašanj, ki si jih inženir zastavi, kateri tip 
in format baterijske celice se bo uporabil za izgradnjo baterijskega paketa, saj je od tega 
odvisna celotna konstrukcija in tudi sam hladilni sistem. Glavne vplive na izbiro lahko 
povzamemo v spodnjih točkah: 
‐  Baterijski paket predstavlja velik delež mase dirkalnika, kar obenem pomeni, da ima 
potencial za prihranek pri masi. Cilj je, da baterijske celice predstavljajo 60–70 % mase 
celotnega baterijskega paketa, zato se teži k izboru takega tipa celic, ki ima čim višjo 
gostoto energije. 
‐ Druga pomembna lastnost je segrevanje celic med obratovanjem. Povprečen tok 
praznjenja celic je ranga 4C s pulzi, ki lahko presegajo 15C. To pomeni, da celice 
obratujejo v precej ekstremnem režimu, kar povzroča močno segrevanje. Pomembno je, 
da se pri izboru celic upošteva tudi ta vidik.  
‐ Zahtevana je določena kapaciteta in napetost BP. Z izbiro ustrezne celice je tem zahtevam 
lažje ugoditi. 
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‐ Eden od ključnih dejavnikov so tudi finance. Za izgradnjo dirkalnika so namreč na voljo 
le omejena finančna sredstva in je zato treba pri izboru celic sprejemati določene 
kompromise. 
 
Na podlagi navedenih zahtev in ob poznavanju teoretični osnov, ki so razložene v poglavju 
1.3, se naredi raziskava trga. Izbira se med litij-ionskimi in litij-polimernimi celicami, ki 
obstajajo v najrazličnejših kemičnih sestavah in se v najbolj osnovni delitvi ločijo na celice 
z visoko gostoto energije in celice z visoko gostoto moči. Njihove lastnosti so podrobneje 
opisane v poglavju 2.3.5. Za obravnavan primer so bolj primerne celice z nekoliko višjo 
gostoto moči. 
 
V naslednjem poglavju je prikazan izbor formata baterijske celice, ki je tudi zelo pomemben, 
saj narekuje izvedbo električne vezave in posledično celotno konstrukcijo baterijskega 
paketa.  
 
 
3.1.1 Izbira formata baterijske celice 
Izbiranje ustreznega formata hitro privede do spoznanja, da so za obravnavan primer najbolj 
ustrezne cilindrične in ploščate celice. Prizmatične celice imajo nižjo gostoto energije, poleg 
tega je tudi izvedba učinkovitega hlajenja zaradi manjšega razmerja med zunanjo površino 
in volumnom celice težja.  
 
V spodnji tabeli so zbrane specifikacije celic, ki so se izkazale za potencialno najprimernejše. 
 
Tabela 3.1: Specifikacije baterijskih celic, primernih za izgradnjo BP [27], [28], [29], [30] 
Format celice Cilindrična Cilindrična Cilindrična  Ploščata 
Oznaka celice 
SONY VTC5 
18650 
SONY VTC5A 
18650 
SONY VTC6A 
21700 
Melasta 6350 
Najvišja napetost 4,2 V 4,2 V 4,2 V 4,2 V 
Nazivna napetost 3,6 V 3,6 V  3,6 V 3,7 V 
Kapaciteta  2557 mAh 2516 mAh 4000 mAh 6350 mAh 
Gostota energije masna 211 Wh/kg 193 Wh/kg 209 Wh/kg 198 Wh/kg 
Gostota energije volumska 566 Wh/L 544 Wh/L 594 Wh/L 475 Wh/L 
Kontinuirni razmernik 
praznjenja   
7,7C 11,5C 7,5C 20C 
 
 
Vsaka od celic ima določene prednosti v primerjavi z ostalimi. Če se jih primerja med seboj, 
se lahko glede na specifikacije ugotovi naslednje: 
‐ celica SONY VTC5 18650 ima visoko masno gostoto energije in lahko zagotavlja 
kontinuirno praznjenje z relativno visokimi tokovi; 
‐ celica SONY VTC5A 18650 ima nižjo gostoto energij od celice VTC5, je pa sposobna 
kontinuirnega praznjenja s še višjimi tokovi; 
‐ celica SONY VTC6A 21700 ima najvišjo gostoto energije od vseh celic in je sposobna 
praznjenja z relativno visokimi tokovi; 
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‐ celica Melasta 6350 ima višjo nazivno napetost kot ostale celice. To pomeni, da 
obratuje pri višji napetosti, kar je prednost. Poleg tega je sposobna praznjenja z zelo 
visokimi kontinuirnimi tokovi.  
 
Specifikacije posameznih celic dajejo določeno informacijo o primernosti celice, a je pred 
končnim izborom najprimernejše potrebno predvideti tudi električno vezavo baterijskega 
paketa za vsako izmed njih in na ta način ugotoviti, ali izpolnjuje zahteve po  napetosti in 
kapaciteti ter koliko bo posamezna celica obremenjena. 
 
V spodnji tabeli so predstavljene specifikacije baterijskih paketov za vsako izmed njih. 
Izračuni so bili narejeni s pomočjo enačb, ki so prestavljene v poglavju 2.2.1 in 2.2.2. 
Tabela 3.2: Specifikacije baterijskih paketov 
Oznaka celice 
SONY VTC5 
18650 
SONY VTC5A 
18650 
SONY VTC6A 
21700 
Melasta 6350 
Električna vezava BP  8p108s 8p108s 6p93s 4p86s 
Najvišja napetost 450 V  450 V  390 V 360 V 
Kapaciteta  8  kWh 7,8  kWh 8,04 kWh 8,08 kWh 
Tok praznjenja pri nazivni 
napetosti in Pmax 
206 A 206 A 239 A 251 A 
Predpisan kontinuirni 
razmernik praznjenja   
7,7C 11,5C 7,5C 20C 
Razmerje praznjenja pri 
nazivni napetosti in Pmax 
10,1C 10,2C 10C 9,9C 
Masa  38,3 kg 40,7 kg 38,5 kg 40,8 kg 
Cena celic za BP 3034 € 3276 € 4342 € 9325 € 
 
 
Glede na specifikacije posameznih baterijskih paketov se lahko povzame nekaj 
najpomembnejših ugotovitev: 
‐ ciljno kapaciteto je možno doseči z vsemi baterijskimi celicami, izjema je le SONY 
VTC5A, pri kateri je kapaciteta nekoliko nižja, a še vedno sprejemljiva; 
‐ ciljno napetost je možno doseči samo s celicama SONY VTC5 in VTC5A, zato se lahko 
pri teh dveh celicah pričakuje najnižje tokove praznjenja, kar je prednost; 
‐ če se primerja razmernik praznjenja pri najvišji moči in nazivni napetosti s predpisanim 
razmernikom praznjenja za kontinuirni tok, se ugotovi, da sta celici VTC5 in VTC6A 
najbolj obremenjeni, celica VTC5A nekoliko manj, celica Melasta pa je sposobna 
kontinuirnega praznjenja s še enkrat višjimi tokovi, kar je velika prednost; 
‐ masa baterijskih paketov je primerljiva, natančneje bo analizirana v nadaljevanju; 
‐ cene baterijskih celic se močno razlikujejo, bistveno višjo ceno imajo celice Melasta, kar 
je pomembno dejstvo. 
 
Po analizi predstavljenih ugotovitev je bila sprejeta odločitev, da v ožjem izboru ostanejo 
vse celice, izjema je le VTC6A. Razlogi za njeno izločitev so naslednji: 
‐ ker ni mogoče doseči želene napetosti, to pomeni višje tokove in posledično potrebo po 
debelejših vodnikih, kar pomeni višjo maso pogonskega sistema; 
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‐ primerjava razmernika praznjenja je pokazala, da je ta celica najbolj obremenjena, zato 
se predvideva, da se bo precej segrevala; 
‐ iz dimenzij celice je razvidno, da ima manjše razmerje med zunanjo površino in 
volumnom (v primerjavi s formatom 18650), kar pomeni, da je hlajenje manj učinkovito; 
‐ cena je precej višja od cene preostalih dveh cilindričnih celic. 
 
Specifikacije celic, ki jih navajajo proizvajalci, pogosto niso najbolj točne, zato je smiselno, 
da se potencialno primerne celice testira in tako potrdi njihove lastnosti. Poleg tega je 
pomembno tudi termalno obnašanje, za katerega pa proizvajalci dajejo relativno malo 
informacij in je zato testiranje še toliko bolj pomembno.  
 
 
3.1.2 Testiranje celic 
Cilj testiranja je pridobiti podatke o tem, kako se celice obnašajo, ko so obremenjene z 
obremenitvenim ciklom, ki simulira vožnjo vzdržljivostne dinamične preizkušnje (angl. 
Endurance). Iz meritev porabe moči med vožnjo na testni progi se določi obremenitveni 
cikel, ki je reprezentativen za tak tip preizkušnje. Moč, s katero se prazni testna celica, je 
preračunana glede na število celic v baterijskem paketu. Na sliki 3.1 je prikazan profil, s 
katerim se je testiralo Sonyjevi testni celici. Obremenitveni profil za testiranje celice Melasta 
6350 je popolnoma enak, le da ima primerno višje amplitude. Cikel traja 22,5 s in se 
ponavlja, dokler napetost celice ne pade pod spodnjo mejno vrednost. Napetost se beleži v 
tistem trenutku, ko je celica obremenjena z najvišjim tokom.  
 
 
Slika 3.1: Obremenitveni cikel – SONY [25] 
 
Med testiranjem so bile celice obdane z izolacijskim materialom, kar prikazuje slika 3.2 
Izolacijski material skrbi za to, da se kar najmanj toplote odvede iz same celice. S tem se 
zagotovi najbolj primerljive rezultate med celicami.  
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Slika 3.2: Izolacija testnih celic 
 
 
Celice so bile priključene na elektronsko breme preko nikljevih trakov s presekom 5mm2, s 
čimer se je preprečila dodatna generacija toplote zaradi segrevanja vodnikov. Temperaturo 
se meri s termočlenom tipa K, ki se ga s termalno pasto pritrdi na plašč celice. Predhodno so 
bile izvedene meritve na več različnih mestih na površini celice. Izkaže se, da so temperature 
v območju ± 0,5 °C. Celice se najbolj segrevajo na negativnem terminalu. Ker pa je za 
izračun količine generirane toplote pomembna predvsem povprečna temperatura, se 
temperatura meri na plašču celice. Za testiranje se je uporabilo elektronsko breme Rigol DL 
3031 A. Slika 3.3 prikazuje merilno verigo. 
 
 
 
Slika 3.3: Merilna veriga za merjenje termalnega obnašanja celic 
 
 
Testiranje se za vsak tip celice večkrat ponovi. Na na sliki 3.4. so prikazani reprezentativni 
rezultati. 
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Slika 3.4: Rezultati termalnih meritev na testnih celicah  
 
 
Iz grafa je razvidno, da se pri simulaciji vožnje vzdržljivostne preizkušnje najbolje izkaže 
ploščata celica Melasta, ki je sposobna dovesti največjo količino energije. Izpraznila se je v 
približno 22 minutah, kar je povprečni čas vožnje na preizkušnji. V primerjavi z ostalima 
dvema se celica tudi precej manj segreva. Njena temperatura se je dvignila za približno 
25 °C, kar pomeni, da bi bilo potrebno le minimalno hlajenje baterijskega paketa. Rezultati 
kažejo, da bi bil ta tip celice primeren za izgradnjo baterijskega paketa.  
 
V primerjavi s ploščato celico izkazujeta Sonyjevi cilindrični celici precej slabše rezultate. 
Problematično je predvsem to, da nista sposobni dovajati polne moči vseh 22 minut, saj jima 
pri praznjenju z visokimi tokovi drastično pade napetost. Celica tipa VTC5A izkazuje še 
slabše rezultate. Poudariti je potrebno, da bi celici sicer lahko dovajali energijo še nekaj 
minut, a bi bilo potrebno omejiti najvišjo porabo moči. To pomeni, da bi dirkalnik zadnje 
kilometre vzdržljivostne preizkušnje prevozil z omejeno najvišjo močjo.  
 
Ob predpostavki, da se ta cikel vzame za merilo, je iz rezultatov razvidno, da se celica 
VTC5A izprazni v 18 minutah in 35 sekundah in doseže temperaturo 60 °C. Celica VTC5 
se izprazni v 19 minutah in 20 sekundah in doseže temperaturo 75 °C. Očitno je, da se celica 
VTC5 bolj segreva kakor celica VTC5A, z grafa se razbere tudi, da ima celica VTC5 v 
zadnjih nekaj minutah približno za 10 °C višjo temperaturo. Ima pa celica VTC5 nekoliko 
višjo kapaciteto, saj je pri polni moči zdržala 45 s več, kar je pomemben podatek. 
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3.1.2.1 Analiza testiranj in končni izbor celice 
Po tehtnem razmisleku in ob upoštevanju vseh dejstev je bila za izgradnjo baterijskega 
paketa izbrana celica SONY VTC5 18650. Argumenti za takšno odločitev so predstavljeni 
v nadaljevanju. 
 
Glede na rezultate testiranj je izkazala najboljše lastnosti celica Melasta 6350. Glavni razlog, 
da ta tip celice ni bil izbran, je pomanjkanje finančnih sredstev. Cena celic za izgradnjo 
baterijskega paketa je prikazana v tabeli 3.2 in je v primerjavi s cilindričnimi višja za 
približno 6000 €. Ker se proizvajalec nahaja na Kitajskem, je potrebno upoštevati še dodatne 
stroške za dostavo, davek na dodano vrednost in carino. Končna cena je bila previsoka, zato 
sta v ožjem izboru ostali samo še celici VTC5 in VTC5A. 
 
Celica VTC5 se sicer nekoliko bolj segreva kot celica VTC5A, a je v obeh primerih potrebno 
izdelati hladilni sistem. V primeru, da bi bila izbrana celica VTC5, bi bilo potrebno 
zagotoviti še nekoliko bolj intenzivno hlajenje, kar pa po ocenah ne bi pomenilo bistvenega 
povišanja mase. Glede na podatke v tabeli 3.2 bi bila masa baterijskega paketa, zgrajenega 
iz celic VTC5A, višja za 2,4 kg, kar kompenzira zahteve po bolj zmogljivem hladilnem 
sistemu. Poleg tega so celice tipa VTC5A izkazale precej nižjo kapaciteto, kar je pomemben 
podatek. Vsa ta dejstva so odločilno vplivala na končno izbiro.  
 
Baterijski paket, zgrajen s celico VTC5, bo imel karakteristike, ki so zapisane v tabeli 3.2. 
Dodatno pa je treba definirati razdelitev baterijskega paketa na več segmentov, saj to vpliva 
na vse naslednje korake pri snovanju BP. Najvišja dovoljena energija posameznega 
segmenta je 6MJ. Spodaj je prikazan izračun energije celotnega baterijskega paketa. 
𝐸𝐵𝑃 = 𝐶𝐵𝐶 ∙ 𝑁𝑝 ∙ 𝑈𝐵𝐶,𝑀𝐴𝑋 ∙ 𝑁𝑠 ∙ 3600 = 33965568 𝐽 ≈ 34 𝑀𝐽 (3.1) 
 
kjer je: 
kapaciteta baterijske celice – 𝐶𝐵𝐶 = 2,6 𝐴ℎ 
najvišja napetost baterijske celice – 𝑈𝐵𝐶,𝑀𝐴𝑋 = 4,2 𝑉 
 
Za doseganje omejitve 6 MJ se BP razdeli na šest segmentov, kapaciteta posameznega tako 
znaša 5,66 MJ. 
 
 
3.2 Zasnova hladilnega sistema 
Za ustrezno zasnovo hladilnega sistema je pomembno, da je znana informacija o količini 
toplote, ki jo je potrebno odvesti. Glede na zahtevano električno vezavo je treba nato 
razporediti baterijske celice znotraj paketa in predvideti pot hladilnega zraka. Sledijo 
računalniške simulacije, s katerimi se določijo potrebne hladilne količine, na podlagi tega pa 
se končno izberejo še ustrezni ventilatorji. 
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3.2.1 Določitev generacije toplote baterijske celice 
Za določitev potrebne hladilne kapacitete je potrebno najprej izračunati, koliko toplote 
generira celica med obratovanjem. Uporabijo se podatki s termalnega testiranja baterijskih 
celic. Na spodnjem grafu je prikazana krivulja segrevanja izbrane celice SONY VTC5. 
 
 
 
Slika 3.5: Rezultati termalnega testiranja celice SONY VTC5 
 
 
Iz grafa se razbere, da se celica v času 1280 s segreje za 55 °C, krivulja segrevanja se 
obravnava kot linearna. Treba je izračunati, koliko toplote generira celica, da se segreje za 
temperaturno razliko 55 °C. Uporabimo spodnjo enačbo: 
𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇 = 0,0443 𝑘𝑔 ∙ 1074 
𝐽
𝑘𝑔𝐾
∙ 55 𝐾 = 𝟐𝟔𝟏𝟕 𝑱 (3.2) 
 
 
kjer so vrednosti: 
masa celice – 𝑚 = 0,0443 𝑘𝑔 
specifična toplota celice  – 𝑐𝑝 = 1074
𝐽
𝑘𝑔𝐾
 [26] 
temperaturna razlika – 𝛥𝑇 = 55 𝐾 
 
Opomba: Ker celica med testom ni bila idealno izolirana, se je nekaj toplote akumuliralo 
tudi pri segrevanju izolacijskega materiala in pri prevodu toplote preko nikljevih električnih 
povezav. Preračun je pokazal, da so te vrednosti praktično zanemarljive in jih bomo 
upoštevali z nekoliko predimenzioniranim hladilnim sistemom. 
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Ker je poznan čas, v katerem je celica generirala tolikšno količino toplotne energije, se lahko 
izračuna povprečno grelno moč, ki jo oddaja celica. Uporabi se enačba (2.10):  
𝑃𝐵𝐶 =
2617 𝐽
1280 𝑠
= 𝟐, 𝟎𝟒 𝑾 (3.3) 
Če se to prevede na celotni baterijski paket, je generirana toplotna moč med obratovanjem: 
𝑃𝐵𝑃 = 𝑃𝐵𝐶 ∙ 864 = 𝟏𝟕𝟔𝟕 𝑾 (3.4) 
 
3.2.2 Osnovni koncept hlajenja celice 
Glede na izkušnje iz sezone 2017/18 se je izkazalo, da je zračno hlajenje baterijskih 
terminalov (pozitivnih in negativnih kontaktov) precej neučinkovito, saj je površina za 
odvod toplote zelo majhna. Z dodajanjem hladilnih reber je to težavo možno odpraviti, a se 
s tem poviša masa, kar pa ni zaželeno. Glede na vse navedeno je bila sprejeta odločitev, da 
se hlajenje celic izvede preko cilindričnega plašča, saj je površina za odvod toplote dosti 
večja. Osnovni koncept predvideva, da se celice ohlajajo tako, da jih hladilni zrak obteka 
vzdolžno ob plašču celice, kakor je prikazano na sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Koncept hlajenja baterijskih celic 
 
 
Toplotni tok preko plašča celice mora biti višji, kakor je toplotna moč, ki jo generira celica. 
Uporabi se enačba iz poglavja 2.4.2, s katero se preveri, kolikšno toplotno pristopnost je 
potrebno zagotoviti na plašču celice, da dosežemo želeni toplotni tok.  
𝑃 >  𝛼 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (3.5) 
Poznane vrednosti so: 
‐ toplotni tok – 𝑃 = 2,04 𝑊 
‐ površina plašča celice – 𝐴 = 3676 ∙ 10−6𝑚2 
‐ temperatura površine celice – 𝑇𝑐 = 331,15 𝐾 (58 °C) 
‐ temperatura hladilnega zraka – 𝑇𝑧 = 313,15 𝐾 (40 °C) 
Zasnova baterijskega paketa 
52 
Opomba: Za najvišjo temperaturo celice je predvidena temperatura 58 °C, ki je varno pod 
predpisano mejo 60 °C. 
 
Izrazi se toplotna prestopnost: 
 𝛼 >
𝑃
𝐴 ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)
=
2,18 𝑊
3676 ∙ 10−6𝑚2 ∙ (331,15 𝐾 − 313,15 𝐾)
= 31 
𝑊
𝑚2𝐾
 (3.6) 
 
Glede na podatke iz literature, ki veljajo za tok zraka ob ravni steni, je takšno toplotno 
prestopnost mogoče doseči pri hitrostih zraka okrog 5–10 m/s. V obravnavanem primeru gre 
sicer za steno v obliki valja, a ta podatek vseeno potrjuje, da je prisilno zračno hlajenje 
teoretično možno. 
 
 
3.2.3 Določitev hladilnih kapacitet na modelu ene celice  
Izračuni sicer kažejo, da je teoretično možno doseči želeni hladilni učinek, vendar je treba v 
naslednjem koraku preveriti, ali je to tudi praktično izvedljivo. Najprej je potrebno določiti 
potreben pretok hladilnega zraka. V ta namen se izvede simulacija hlajenja na modelu ene 
celice. Predvidi se, da bodo celice v baterijskem paketu postavljene tesno ena ob drugi, 
zaradi njihove cilindrične oblike pa bo med njimi ostala določena zračnost (prazni volumni), 
ki jo bomo uporabili za hladilne kanale. Opisano je prikazano na spodnji sliki. 
 
 
 
Slika 3.7: Postavitev celic v baterijskem paketu in hladilni kanali 
 
 
Podrobnejši opis simulacije hlajenja na modelu ene celice bo predstavljen v poglavju 4.1, tu 
bodo predstavljeni samo rezultati, ki so pomembni za razumevanje nadaljnjega razvoja 
hladilnega sistema.  
 
Izvede se več iteracij simulacije pri različni vrednosti volumskih pretokov zraka skozi 
hladilni kanal, pri tem pa se na površini celice meri najvišja, najnižja in srednja vrednost 
temperature. Pomemben je tudi padec tlaka, saj se tudi ta dejavnik upošteva pri izbiri 
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ventilatorjev. Rezultat je povezava med volumskim pretokom zraka in temperaturo celice. 
Prikazan je na spodnjem grafu; volumski pretoki so izračunani za celoten baterijski paket. 
 
 
 
Slika 3.8: Rezultati simulacije na modelu hlajenja ene baterijske celice 
 
 
Iz grafa se lahko odčita, da se želeni hladilni učinek doseže pri volumskem pretoku okrog 
22 m3/min. Padec tlaka pri tem pretoku je okrog 40 Pa. To je izredno velik volumski pretok, 
ki se ga lahko zagotovi samo z uporabo več ventilatorjev.  
 
Zaradi zahtev tekmovanja je BP razdeljen na več segmentov, zato je smiselno, da se to 
koristno uporabi tudi pri izvedbi hladilnega sistema. Predvidi se, da se za hlajenje vsakega 
segmenta uporabi svoj ventilator. To pomeni, da mora vsak od šestih ventilatorjev 
zagotavljati pretok vsaj 3,7 m3/min in pri tem ustvarjati potrebno tlačno razliko.  
 
Po raziskavi trga je bil izbran ventilator, ki izpolnjuje zahteve. Gre za aksialni ventilator 
proizvajalca Delta Electronic z močjo 54 W. Na sliki 3.9 je prikazana karakteristika 
ventilatorja.  
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Slika 3.9: Karakteristika aksialnega ventilatorja 
 
 
Iz grafa je možno razbrati, da lahko ventilator zagotavlja volumski pretok 3,7 m3/min, vse 
do tlačne razlike okrog 270 Pa. Pri simulaciji hlajenja na modelu ene celice je bil upoštevan 
samo padec tlaka pri pretoku zraka skozi hladilni kanal, zavedati pa se je treba, da se lahko 
v celotnem sistemu pričakujejo precej višji padci tlakov, zato je potrebno pri izbiri 
ventilatorja misliti tudi na to.  
 
Potem ko so določene potrebne hladilne kapacitete in je predvidena zasnova hladilnega 
sistema ter izbrani ustrezni ventilatorji, se lahko začne s konstruiranjem ohišja baterijskega 
paketa ter umeščanjem vseh ostalih komponent v prostor. Potek konstrukcije je predstavljen 
v nadaljevanju.  
 
 
3.3 Konstrukcija baterijskega ohišja 
Baterijsko ohišje je struktura, v kateri so zaprte baterijske celice, vse ostale električne 
komponente ter elektronika, torej vsi sestavni deli baterijskega paketa. Ohišje ščiti baterijo 
pred zunanjimi vplivi, jo obvaruje v primeru trka in deluje kot zadnji varnostni element, ki 
mora v primeru temperaturnega pobega ali vžiga celic preprečiti širjenje požara. 
 
 
3.3.1 Osnovna postavitev 
Osnovo postavitev določa delitev baterije na več segmentov. Baterijski paket je razdeljen na 
6 segmentov, razlog za takšno delitev pa je opisan v poglavju 3.1.2.1. Te segmente je 
potrebno ustrezno umestiti v šasijo dirkalnika, ob tem pa mora ostati dovolj prostora za 
voznika in ostale komponente. Osnovna postavitev je prikazana na spodnji sliki. 
 
Zasnova baterijskega paketa 
55 
 
Slika 3.10: Osnovna postavitev segmentov baterijskega paketa 
 
 
Segmenti so postavljeni tako, da so čim bližje masnemu središču in čim nižje v dirkalniku. 
Tako ima masa baterije najmanjši vpliv na vozno dinamiko. Ko je osnovna postavitev 
določena, se lahko okrog segmentov zgradi ustrezno ohišje. 
 
 
3.3.2 Material ohišja 
Zaradi težnje po čim nižji masi bo ohišje izdelano iz ogljikovih vlaken. Za izgradnjo ohišja 
se uporabljata dva tipa tkanine iz ogljikovih vlaken, ki dajeta strukturi ustrezno trdnost. Vse 
stene so izvedene v t. i. sendvič strukturi, material sredice je armidno satovje. Notranje 
površine so obložene še s tkanino iz steklenih vlaken, ki skrbi za električno izolacijo. 
Ogljikova vlakna so namreč električno prevodna.  
 
Uporabljeni materiali: 
‐ ognjevaren Epoxy Preprag, FRVC411 (debelina tkanine 0,5 mm), 
‐ ognjevaren Epoxy Preprag FRVC245 (debelina tkanine 0,2 mm), 
‐ ognjevaren Epoxy Preprag S2-glass fabric (debelina tkanine 0,2 mm), 
‐ Armid Honeycomb (debelina satovja je 2 mm). 
 
 
3.3.3 Baterijsko ohišje 
Vsi segmenti so med seboj ločeni z notranjimi stenami, kakor določa pravilnik tekmovanja. 
Notranje stene namreč preprečujejo širjenje požara v primeru temperaturnega pobega 
baterije. Celice so nekoliko dvignjene od spodnje površine, saj se načrtuje, da bo podnje 
speljan hladilni zrak. Na dno ohišja so nameščeni distančniki, na katere položimo baterijske 
segmente. Na spodnjem delu zunanjih sten ohišja so luknje, skozi katere priteka zrak pod 
stranske segmente v baterijskega paket. V zadnjem delu je še dodaten prostor, v katerem 
bodo nameščene električne komponente. Tudi ta prostor je od ostalih ločen s pregrado.  
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Slika 3.11: Osnutek ohišja baterijskega paketa 
 
 
3.3.4 Pokrov baterijskega ohišja 
Tudi pokrov baterijskega ohišja je izdelan iz ogljikovih vlaken in ima enako strukturo kot 
spodnji del ohišja baterije. Pri konstruiranju pokrova je bila posebna pozornost namenjena 
obliki, saj mora ta zagotoviti čim bolj enakomeren zračni pretok hladilnega zraka skozi 
baterijske segmente. Pokrov ima v srednjem delu izdelane odprtine, skozi katere bo pritekal 
hladilni zrak v sredinska segmenta. Na pokrovu so izdelane tudi odprtine za odvod zraka za 
stranske segmente. 
 
 
 
Slika 3.12: Sestav pokrova in ohišja baterijskega paketa 
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3.3.5 Pritrditev baterijskega ohišja na šasijo dirkalnika 
Baterijsko ohišje je prilepljeno na tla dirkalnika, in sicer po celotni površini, na sliki 3.13 je 
lepljeni spoj označen z rumeno barvo. Tla so del šasije in primarne nosilne strukture, s 
preostalim delom šasije so povezana z vijačno zvezo s šestnajstimi M8 vijaki, ki so 
enakomerno razporejeni po prirobnici. Baterijski paket se odstrani iz dirkalnika tako, da se 
dirkalnik dvigne na posebno stojalo, tla se odvijačijo od preostalega dela šasije in se skupaj 
z baterijskim paketom spustijo vertikalno iz dirkalnika.  
 
 
 
Slika 3.13: Prikaz lepljenega spoja in pritrditve baterijskega paketa na šasijo 
 
 
3.4 Zgradba baterijskega segmenta 
Baterijski segment je skupek celic, ki so vstavljene v posebne plastične nosilce, ki 
zagotavljajo konstantno razdaljo med celicami in dajejo segmentu kot celoti ustrezno trdnost 
in togost. Na trgu obstaja mnogo različnih izvedb nosilcev za celice dimenzije 18650, a 
zaradi specifičnih zahtev nobeden ni ustrezal in je bilo zato treba zasnovati lasten nosilec, ki 
je prikazan na sliki 3.14. Uporabili smo material POM C (inženirska plastika). 
 
 
 
Slika 3.14: Nosilec baterijskih celic 
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Nosilec celic sestoji iz spodnjega in zgornjega dela, oba imata izdelane utore ustreznih 
dimenzij, v katere se vstavijo celice. Nosilec ima med celicami odprtine, ki omogočajo 
hladilnemu zraku, da potuje med njimi, kakor je prikazano na spodnji sliki. 
 
 
 
Slika 3.15: Odprtine na nosilcu celic omogočajo pretok hladilnega zraka 
 
 
3.4.1 Povezave celic 
Električna vezava celotnega baterijskega paketa je definirana v tabeli 3.2, od tega je odvisna 
tudi vezava posameznega segmenta. V vzporedni vezavi je 8 celic, v zaporedni pa 18. Celice, 
ki so povezane vzporedno, imajo kontakte enake polaritete na isti strani, saj je tako 
vzporedna vezava najlažje izvedljiva. Medtem ko so celice, ki so povezane zaporedno, 
postavljene tako, da se polariteta celic na eni strani segmenta izmenjuje, saj se na ta način 
najlažje izvede zaporedno vezavo. Baterijske celice so razvrščene v baterijskem segmentu 
po sistemu, ki je prikazan na spodnji sliki. 
 
 
 
Slika 3.16: Postavitev celic v baterijskem segmentu 
 
 
Povezave morajo imeti ustrezno električno prevodnost, da med obremenjevanjem ne bi 
prišlo do segrevanja vodnikov. Uporabljeni so nikljevi trakovi, ki so tudi namensko 
zasnovani in izdelani po naših zahtevah. Izračunani potrebni presek povezav znaša 3 mm2. 
Uporabljajo se trakovi debeline 0,5 mm in širine 6 mm. Trakovi so lasersko privarjeni na 
terminale baterijskih celic. Na sliki je prikazana povezava baterijskega segmenta. 
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Slika 3.17. Električna povezava baterijskega segmenta z Ni trakovi 
 
 
Na zadnjem pozitivnem in negativnem terminalu vsakega segmenta so povezave privarjene 
še na bakreni nosilec električnega toka. Ta nosilec ima vgrajen konektor, s katerim lahko 
segmente v baterijskem paketu povežemo med seboj v zaporedno vezavo.  
 
 
3.4.2 Detajlni model baterijskega segmenta 
Baterijski segment v končni verziji sestoji iz spodnjega in zgornjega nosilca, nanj je ob strani 
privijačeno še BMS vezje, katerega funkcija je opisana v poglavju 2.3.7Napaka! Vira s
klicevanja ni bilo mogoče najti.. Na vrhu so vse izpostavljene električne povezave 
zaščitene s ploščo iz steklenih vlaken, ki zagotavlja električno izolacijo. Na negativnih 
terminalih so nameščeni senzorji tipa NTC za merjenje temperature. 
 
 
 
Slika 3.18: Detajlni model baterijskega segmenta 
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3.5 Koncept zračnega hlajenja 
Kakor je bilo opisano že v poglavju 510, bodo celice hlajene vzdolžno ob plašču. Ker so v 
baterijskem ohišju orientirane vertikalno, to pomeni, da je treba v tej smeri zagotoviti tudi 
ustrezen zračni pretok. Pokrov je izdelan tako, da ima nad štirimi stranskimi segmenti večje 
odprtine, skozi katere bo tekel hladilni zrak, ustrezen pretok pa bodo zagotavljali ventilatorji, 
ki bodo nameščeni nad te odprtine. Shematski prikaz zračnega toka je prikazan na spodnji 
sliki. 
 
 
 
Slika 3.19: Shematski prikaz toka zraka za hlajenje stranskih segmentov 
 
 
Za hlajenje srednjih dveh paketov je situacija obratna. Hladilni zrak vstopa v ohišje na vrhu, 
kjer so na pokrovu izdelane ustrezne odprtine, zrak nato potuje vertikalno navzdol med 
celicami in nato proti stranski okrogli odprtini na ohišju, na katero je nameščen ventilator. 
Opisano je prikazano na sliki 3.20. 
 
 
 
Slika 3.20: Koncept zračnega hlajenja 
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Sprejeta je bila odločitev, da bodo ventilatorji, ki hladijo stranske baterijske pakete, pritrjeni 
na šasijo dirkalnika, ventilatorja, ki hladita sredinska paketa, pa bosta pritrjena na ohišje 
baterije. Na spodnji sliki je prikazan baterijski paket, umeščen v šasijo dirkalnika.  
 
 
 
Slika 3.21: Postavitev zračnih ventilatorjev 
 
 
Vseh šest ventilatorjev bo zagotavljajo zračni pretok tako, da bodo na izhodu hladilnega 
zraka ustvarjali zračni podtlak, ki bo gonilo za ustvarjenje pretoka. 
 
Baterijski paket je nameščen znotraj šasije, zato je treba zagotoviti pritok hladilnega zraka 
iz zunanjosti z izdelavo odprtin na šasiji dirkalnika. Potrebno je poskrbeti tudi za odvod 
hladilnega zraka. Ventilatorja štirih stranskih baterijskih segmentov sta privijačena direktno 
na površino šasije, na tem mestu so izdelane tudi luknje. Ventilatorja, ki sta pritrjena na 
ohišje baterijskega paketa, potrebujeta še dodaten kanal, ki poskrbi za transport zraka iz 
šasije. Opisano je prikazano na sliki.   
 
 
 
Slika 3.22: Prikaz dovoda in odvoda hladilnega zraka skozi šasijo dirkalnika 
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3.6 Masa baterijskega paketa  
V spodnji tabeli so navedene mase posameznih sklopov in celotnega baterijskega paketa. 
Razvidno je, da je cilj, zastavljen v poglavju 1.3, dosežen. Masa baterijskega paketa je 55 
kg.  
 
Tabela 3.3: Masa baterijskega paketa in posameznih sklopov 
Komponenta/sklop Masa/kos [kg] Masa skupno [kg] 
Baterijsko ohišje 7,1 7,1 
Pokrov baterijskega ohišja 1,45 1,45 
Baterijski segment 7 42 
Visoko napetostne povezave 0,85 0,85 
BMS sistem 0,75 0,75 
Ventilatorji 0,25 1,52 
Ostale električne komponente 1,1 1,1 
Skupna teža baterijskega paketa 55 
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4 Računalniška analiza dinamike tekočin 
Za izvedbo računalniških simulacij se uporablja računalniki program ANSYS 19.2 [24] z 
vgrajenim modulom Fluent, ki je namenjen reševanju simulacij RDT. Zasnova baterijskega 
paketa je bila prikazana v poglavju 3, kjer je bil na koncu predstavljen tudi natančen 
tridimenzionalni model, ki je osnova za izvedbo simulacij hlajenja celotnega baterijskega 
paketa. V naslednjih poglavjih je obravnavanih več simulacij. Najprej je prikazana 
simulacija hlajenja na modelu ene celice, ki je bila osnova za preliminarno določitev 
potrebnih hladilnih kapacitet. Nekateri rezultati te simulacije so bili prikazani že v poglavju 
3.2.3, tu pa so podrobno razložene še nastavitve in priprava mreže. Poleg tega je na modelu 
ene celice prikazana tudi primerjava med dvema turbulentnima modeloma, s katero je 
potrjena ustreznost uporabe modela s stenskimi funkcijami za nadaljnje simulacije.  
 
Sledi simulacija hlajenja na modelu posameznega baterijskega segmenta. S to simulacijo je 
bila določena ustrezna gostota mreže za mreženje celic, plastičnih nosilcev in volumna zraka 
znotraj segmenta. Poleg tega se je preliminarno določilo tudi padce tlakov na posameznem 
segmentu in to povezalo z volumskim pretokom. Te nastavitve se nato prenesejo na 
simulacijo hlajenja baterijskega paketa.  
 
V nadaljevanju je predstavljena tudi simulacija zračnega toka na modelu celotnega 
baterijskega paketa. V modelu ni uporabljena energijska enačba, temveč se simulira samo 
zračni tok. Namen te simulacije je določiti ustrezno gostoto mreže za volumen zraka, ki 
obdaja segmente, in glede na padce tlakov na posameznem segmentu določiti obratovalno 
točko ventilatorjev.   
 
Nazadnje je predstavljena še simulacija hlajenja celotnega baterijskega paketa, kjer pa je 
uporabljena tudi energijska enačba. V zadnji simulaciji so združene vse predhodno določene 
mreže in nastavitve. Rezultati pokažejo, ali je zasnovani hladilni sistem izpolnil vse zahteve. 
V primeru pomanjkljivosti so podani napotki za izboljšave.  
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4.1 Simulacija odvoda toplote na modelu ene celice 
V tem poglavju je podrobneje predstavljena simulacija, s katero se preliminarno določi 
potrebne hladilne količine. Nekateri rezultati te simulacije so prikazani že v poglavju 3.2.3, 
saj so bili ključni za razumevanje zasnove hladilnega sistema. Dodatno je na modelu hlajenja 
ene celice narejena še primerjava med dvema turbulentnima modeloma, in sicer SST k – ω 
in realizibilni k – ε. Slednji omogoča uporabo stenskih funkcij in je zato bolj primeren za 
obsežne simulacije, saj ne zahteva mreženje celotne mejne plasti. Ujemanje rezultatov daje 
informacijo oz. potrditev o primernosti tega modela za uporabo pri vseh nadaljnjih 
simulacijah.  
 
 
4.1.1 Priprava modela 
Pri pripravi modela se upošteva simetrija, hlajenje je izvedeno na polovičnem modelu, saj 
se s tem zmanjša število potrebnih elementov in bistveno skrajša računski čas. Na sliki 4.1 
je v tlorisnem pogledu prikazano, kako je upoštevana simetrija.  
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz upoštevanja simetrije – pogled v tlorisu 
 
 
S slike je razvidno, da je izsek pravokotne oblike, tudi sami hladilni kanali in mreža celic 
niso v enakih razmikih v obeh koordinatah. Zaradi tega razloga z upoštevanjem simetrije 
dobimo takšen izsek.  
 
Poleg tega so s 3D modela odstranjeni vsi detajli, ki niso bistveni in ne vplivajo na rezultat 
simulacije, saj se za mreženje takšnih podrobnosti porabi veliko število elementov. 
Odstranjeni so detajli na pozitivnem terminalu in poenostavljeni plastični nosilci. Model je 
prikazan na spodnji sliki.  
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 Slika 4.2: Poenostavljen polovični model ene celice  
 
 
4.1.2 Mreženje 
Ker je obravnavan tok zraka v hladilnem kanalu, kjer je treba zelo natančno izračunati odvod 
toplote in tlačne padce, je zelo pomembno, da se podrobno popiše dogajanje v viskoznem 
podsloju. To se doseže z uporabo ustreznih turbulentnih modelov in mreže. Način mreženja 
je odvisen predvsem od uporabljenega modela, saj se, kot je opisano že v poglavju 2.6.4, 
lahko mejno plast modelira ali pa izbere modele, ki uporabljajo stenske funkcije. 
 
Pred izbiro turbulentnega modela je smiselno preveriti, ali gre v okviru našega tokovnega 
problema za laminarno ali turbulentno področje. To se določi z izračunom Reynoldsovega 
števila. Uporabi se enačba za izračun toka v cevi, kar je najboljši približek zračnega kanala. 
 
𝑅𝑒 =
𝑉 ̇ 𝐷𝐻
𝑣 𝐴
= 1623 (4.1) 
𝐷𝐻 =  
4 𝐴
𝑃
= 6,8 𝑥 10−3 
(4.2) 
kjer je: 
DH – hidravlični premer  
𝑉 ̇  – volumski pretok skozi kanal = 0,0002714 m3/s 
v – kinematična viskoznost = 17,4 x 10-6 m2/s 
A – površina prereza kanala = 65 x 10-6 m2 
P – omočeni obseg kanala = 38,2 x 10-3 m 
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Za tok v cevi velja, da je laminaren, ko je Reynoldsovo število < 2300, kar pomeni, da 
rezultat nakazuje na laminarni tok. Ta kriterij velja za okrogle cevi, zato te ocene ni mogoče 
direktno prenesti na obravnavani model. Upoštevati je treba ostre robove na vstopu, ki 
povzročijo motnje v toku (npr. odlepljanje toka), kar lahko tudi pri nižjih hitrostih oz. Re 
številih povzroči pojav turbulenc. Izkaže se torej, da je primerna uporaba turbulentnega 
modela. 
 
Za izbiro najustreznejšega turbulentnega modela je potrebno poznati njihove lastnosti, 
opisane v poglavju 2.6.3. Iz navedenih značilnosti se lahko ugotovi, da sta za simuliranje 
obravnavnega problema najprimernejši realizibilni k – ε model in SST k – ω model. Slednji 
ne omogoča uporabe stenskih funkcij, zato je potrebno modeliranje mejne plasti, kar pomeni, 
da je za reševanje viskoznega podsloja potrebno zagotoviti dovolj gosto mrežo. Realizibilni 
k – ε model omogoča uporabo stenskih funkcij. Takšen tip modeliranja zahteva manj gosto 
mrežo in je računsko majn zahteven, zato bi bil primeren za uporabo pri simulaciji hlajenja 
celotnega baterijskega paketa. Na modelu ene celice se je primerjalo oba modela in se tako 
preverilo, če dajeta primerljive rezultate. V nadaljevanju je prikazano, kako se pripravi 
mreža za posamezen model.  
 
 
4.1.2.1 Mreža pri uporabi modela SST k – ω  
Kakor že omenjeno, model SST k – ω zahteva natančno mreženje mejne plasti, zahteva 
se, da je y+ prve celice okrog 1. Na sliki 4.3 je prikazana mreža mejne plasti na steni 
kanala.  
 
 
 
Slika 4.3: Prikaz mreženja mejne plasti v prerezu hladilnega kanala za model SST k – ω 
 
 
Mreženje je zelo zahtevno zaradi ozkih špranj med celicami. Te onemogočajo, da bi se inflacijska 
plast zgradila z uporabo 10 plasti, kakor svetujejo priporočila. Statistika kvalitete mreže je zapisana 
v spodnji tabeli. 
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Tabela 4.1: Statistika kvalitete mreže 
Št. elementov 743890 
Št. vozlišč 387672 
 Inflacija mejne plasti 
Višina prve celice 0,05 mm 
Število plasti 6 
Faktor rasti 1,2 
Parameter mreže Razmerje velikosti Ortogonalnost 
Min. vrednost 1 7,9 x 10-3 
Max. vrednost 36,06 1 
Povprečje 2,78 0,828 
 
 
4.1.2.2 Mreža pri uporabi modela realizibilni k – ε 
Pri tem modelu se uporablja opcija stenskih funkcij, in sicer natančneje prilagodljive stenske 
funkcije (angl. Scalable wall functions). Stenske funkcije zahtevajo y+ okrog 30, kar pa je 
včasih težko doseči, še posebej v primeru kompleksnih geometrij, kjer so npr. ozke reže, 
kanali majhnega premera itd. Ta stenska funkcija je v takšnih okoliščinah primerna, ker se 
jo lahko uporablja vse do y+ = 1, saj računski algoritem kljub temu zagotovi, da se izračuni 
vedno izvajajo pri vrednostih  y+ = 11,225 ali več. V tej točki je presečišče linearnega in 
logaritemskega zakona stene. Na spodnji sliki je prikazan prerez zračnega kanala in mreženje 
mejne plasti.  
 
 
 
Slika 4.4: Prikaz mreženja mejne plasti v prerezu hladilnega kanala za model k – ε realizibilni 
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Statistika kvalitete mreže je zapisana v spodnji tabeli. 
 
Tabela 4.2: Statistika kvalitete mreže za model ene celice  
Št. elementov 128755 
Št. vozlišč 59351 
 Inflacija mejne plasti 
Višina prve celice 0,35 mm 
Število plasti 1 
Faktor rasti / 
Parameter mreže Razmerje velikosti Ortogonalnost 
Min. vrednost 1 0,1 
Max. vrednost 22,64 1 
Povprečje 1,83 0,8 
 
 
Razvidno je, da se pri inflaciji mejne plasti uporabi samo ena plast prizmatičnih elementov, 
kar običajno ni najbolj priporočljivo. Pri določanju mreže so se preizkusile različne 
konfiguracije, izmed katerih se je ta izkazala za najbolj primerno. Ker je med celicami 
majhna špranja, bi večje število plasti povzročilo nesorazmerne velikosti elementov v tem 
predelu. Poleg tega so tetraedri, ki so priključeni na prizmatične elemente, podobne velikosti 
in je zato takšna mreža sprejemljiva.  
 
 
4.1.3 Definiranje materialov in robnih pogojev 
V obravnavanem modelu so trije različni materiali; dva trdna (volumen celice in plastični 
nosilec) ter tekočina (zrak). Zgradba modela je razvidna s slike 4.2. V spodnji tabeli so 
zapisane lastnosti materialov. 
 
Tabela 4.3: Materialne lastnosti za uporabljene materiale v naši domeni  
 
gostota 
[kg/m3] 
specifična toplota 
[J/kg K] 
toplotna prevodnost 
[W/m K] 
dinamična 
viskoznost [kg/ms] 
zrak 1,127 1006,43 0,02662 1,992 x 10-5 
celica 2680 1074 
aksialna 28,1 
radialna 3,4 
/ 
plastika 1400 1500 0,31 / 
 
 
Naslednji korak je definiranje robnih pogojev, ki so osnova za izračun. Na sliki 4.5 so 
prikazana območja in površine, za katere se predpišejo robni pogoji. 
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Slika 4.5: Prikaz definiranja robnih pogojev na modelu ene celice 
 
 
Vstop zraka (angl. Inlet) je površina, kjer zrak vstopa v hladilni kanal, na tej površini se 
predpiše tlak 0 Pa in temperatura zraka 313 K. Na nasprotni strani je izstop zraka (angl. 
Outlet), na tej površini se predpišejo različni masni tokovi. Na ta način nastane povezava 
med hladilnim učinkom in masnim oz. volumskim tokom. Na vstopu se tlak predpiše zato, 
ker na tej površini ni poznan hitrostni profil in je takšna konfiguracija ustreznejša. Na 
območju, ki prikazuje volumen celice, se predpiše volumsko generacijo toplote 132673 
W/m3, izračunano na podlagi meritev o generaciji toplote posamezne celice. Za vse zunanje 
stene, ki obdajajo naš model, se predpiše simetrijo (angl. Symmetry). Ta robni pogoj definira, 
da je gradient vseh tokov (masnih in toplotnih) in normalnega tlaka na površino na tej steni 
enak nič, normalna komponenta hitrosti na površini te stene je nič. 
 
Vse ostale površine, ki niso eksplicitno definirane, se obravnavajo kot stena (angl. Wall), v 
tem primeru so to stene brez zdrsa (angl. No-slip), katerih uporaba je priporočljiva pri 
modeliranju viskoznega toka. Vse komponente hitrosti so na površini stene enake nič. Med 
vsemi telesi, ki so med seboj v stiku, so predpisani kontakti (angl. Contact). Preko stičnih 
površin lahko teče toplotni tok, kontaktom ni predpisana toplotna upornost. Ta poenostavitev 
je narejena, ker je med celico in nosilcem zagotovljen zelo tesen ujem in s takšno 
predpostavko ni narejena velika napaka. 
 
 
4.1.4 Nastavitve numeričnega reševanja 
Računalniški program Fluent lahko rešuje tokovni problem na osnovi tlaka (angl. pressure 
– based ) ali na osnovi gostote (angl. density – based ). V obravnavanem primeru se problem 
rešuje na osnovi tlaka. Nadalje Fluent omogoča reševanje kontinuitetne in giblane enačbe na 
več načinov. Lahko se rešujeta ločeno, to ponujajo algoritmi SEMPLE, SIMPLEC in PISO, 
lahko pa se rešujeta združeno oz. hkrati, v tem primeru uporabimo algoritem COUPLED. Za 
obravnavani primer je primerna uporaba algoritma COUPLED, saj je ta algoritem najbolj 
stabilen in omogoča hitrejšo konvergenco v primerjavi z ločenim reševanjem. Uporabi se 
tudi opcija pseudo – transient, ki pri reševanju enačbe vpelje dodaten psevdočasovni korak 
in s tem pohitri konvergenco. Enake nastavitve se uporabi za oba modela, realizibilni k – ε 
in SST k – ω model. 
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4.1.5 Rezultati simulacije SST k – ω 
Delno so rezultati te simulacije opisani že v poglavju 3.2.3, kjer je prikazana odvisnost med 
zračnim pretokom, temperaturo na steni celice in tlačnim padcem. V to poglavje bo 
vključenih še nekaj slik, ki prikazujejo temperaturno polje na steni celice in zračni pretok 
skozi kanal.  
 
Priporočila in merila za sprejemljivost končne rešitve so opisana v poglavju 2.6.7. Vrednost 
ostankov po konvergenci za kontinuitetno enačbo znaša 4 x 10-5, za gibalno enačbo 4 x 10-7 
in za energijsko 1 x 10-8. Ustalitev ostankov je dosežena po približno 300 iteracijah. 
Smiselno je spremljati tudi konvergenco spremenljivk, kot so tlak, temperatura, toplotni tok 
itd., ki so pomembne pri rešitvi simulacije. Ustalitev spremenljivk je bila dosežena po 
približno 200 iteracijah in potrjuje sprejemljivost rešitve.  
 
Opravila se je tudi študija neodvisnosti mreže, s katero se preverja, ali je izbrana mreža 
dovolj gosta. Simulacija je bila izvedena pri treh različnih gostotah z enakimi robnimi pogoji 
in nastavitvami, faktor rasti mreže je bil 1,5. V vseh treh primerih so rezultati znotraj 0,1 % 
odstopanja, kar potrjuje ustreznost uporabljene mreže.  
 
Na sliki 4.6 (a) je prikazano temperaturno polje na steni celice pri mejni vrednosti zračnega 
pretoka, pri katerem še zagotovimo ustrezno temperaturo celic.  
 
 
  
Slika 4.6: (a) Temperaturno polje na površini celice, (b) hitrosti zračnih tokovnic 
 
 
Vidimo lahko, da se najvišja temperatura, ki znaša 332 K, pojavi na vrhu celice v središču, 
kar je smiselno, saj je tudi zračni tok v tem delu najmanj intenziven. Najnižja temperatura je 
spodaj in znaša 330 K, v tem delu lahko opazimo tudi, da po obodu celice prihaja do 
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neenakomerne temperaturne porazdelitve. Razlog za to so odprtine na plastičnih nosilcih, ki 
preusmerijo zračni tok tako, da je ta na določenih predelih izrazito bolj intenziven, kar je 
razvidno tudi s slike 4.6 (b). 
 
 
4.1.6 Primerjava simulacij realizibilni k – ε in SST k – ω 
Kot je že omenjeno, model SST k – ω zahteva mreženje celotnega viskoznega podsloja, kar 
predstavlja pri simulacijah zelo velikih modelov težavo, saj pogosto niso na voljo zadostne 
računalniške zmogljivosti. V tem primeru je primernejša uporaba stenskih funkcij, ki 
zahtevajo manj gosto mrežo. Rezultate simulacije modela SST k – ω se vzame za referenco 
in jih primerja z rezultati simulacije modela k – ε realizibilni. Kot je bilo opisano za model 
SST k – ω, se tudi pri modelu realizibilni k – ε potrdi ustreznost mreže in zagotovi ustrezno 
konvergenco rešitve. Na spodnjem grafu je prikazana primerjava:  
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava rezultatov modelov SST k – ω in realizibilni k – ε 
 
 
Iz rezultatov se razbere, da se temperaturno polje na površini celice precej dobro ujema med 
obema modeloma. Pri modelu k – ε je opaziti nekoliko višjo najvišjo temperaturo, vrednosti 
za povprečno in najnižjo temperaturo pa se skoraj popolnoma ujemata. Najvišje odstopanje 
pri temperaturah znaša 0,2 °C ali 0,06 %, kar je sprejemljivo. Pri padcu tlaka je opaziti 
nekoliko višje razlike, pri najvišjem zračnem pretoku ta znaša 4,2 Pa ali 4,3 %. Glede na to 
da sta uporabljena dva čisto različna načina modeliranja mejne plasti, se ocenjuje, da je to 
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odstopanje sprejemljivo in potrjuje ustreznost modela. V nadaljevanju bo za vse simulacije 
uporabljen turbulentni model k – ε realizibilni z opcijo prilagodljivih stenskih funkcij. 
 
Povezava med tlačnimi padci in volumskim pretokom, ki je tudi razvidna s tega grafa, je 
komentirana že v poglavju 3.2.3. 
 
 
4.2 Simulacija hlajenja baterijskega paketa  
Izvedba simulacije hlajenja celotnega baterijskega paketa je zelo zahtevna, saj tudi ob zelo 
optimiziranih nastavitvah mreže takšen model zahteva izredno veliko število elementov, kar 
posledično pomeni potrebo po visoki računski zmogljivosti in dolge čase računanja. Ker se 
mreženje celotnega baterijskega paketa precej razlikuje od mreženja posamezne celice, 
nastavitve mreže ni mogoče direktno prenesti, ampak so potrebne določene modifikacije. Za 
ustrezno nastavitev mreže in izvedbo študije neodvisnosti je potrebnih več iteracij, kar pa 
pri tako velikem modelu terja ogromno časa in računskih zmogljivosti. Zaradi navedenih 
razlogov je smiselno celoten model razdeliti na več manjših simulacij, ki se obravnavajo 
posamično. Razvoj končnega modela bo tako potekal v naslednjem vrstnem redu: 
1) Simulacija hlajenja na modelu posameznega segmenta:  
‐ potrditev ustreznosti mreže posameznega baterijskega segmenta,  
‐ določitev padcev tlaka na modelu posameznega segmenta. 
2) Simulacija zračnega toka na modelu celotnega baterijskega paketa: 
‐ potrditev ustreznosti mreže volumna zraka, ki obdaja BP,  
‐ določitev padcev tlaka na modelu celotnega BP. 
3) Simulacija hlajenja na celotnem baterijskem paketu: 
‐  ocena učinkovitosti hladilnega sistema. 
 
Takšen vrstni red je smiseln zato, ker se končna mreža gradi z razdelitvijo na več manjših 
domen. Na ta način je možno hitreje določiti ustreznost mreže za posamezna področja, saj 
je potrebne manj računske moči. Ko je ustreznost mreže potrjena, se to prenese na končni 
model. Poleg tega se predhodno določi povezava med padcem tlaka in volumskim pretokom 
in se končno simulacijo, ki je zelo obsežna, izvede samo pri določenem pretoku, ki 
predstavlja obratovalno točko ventilatorjev. Na ta način se prihrani ogromno računskega 
časa.  
 
V baterijskem paketu je šest baterijskih segmentov, njihova postavitev je takšna, da je BP 
simetričen. Tudi znotraj šasije je postavljen tako, da se lahko preko vzdolžne srednje ravnine 
dirkalnika upošteva simetrija, kar je prikazano na sliki 4.8. V nadaljevanju se bo zato 
obravnavalo samo 3 baterijske segmente in polovični model hlajenja baterijskega paketa. 
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Slika 4.8: Prikaz upoštevanja simetrije 
 
 
4.2.1 Simulacija hlajenja na modelu enega baterijskega 
segmenta 
Namen te simulacije ni ocena učinkovitost hlajenja, temveč je izvedena samo zato, da se 
določi primerno gostoto in strukturo mreže ter da se pridobi oceno o tlačnih padcih na 
posameznem segmentu. V nadaljevanju bo prikazan primer samo za en baterijski segment. 
Na enak način je bila izvedena simulacija in študija neodvisnosti mreže na vseh segmentih.  
 
 
4.2.1.1 Priprava modela 
Na spodnji sliki je prikazan poenostavljen model sprednjega baterijskega segmenta. 
 
 
 
Slika 4.9: Poenostavljeni model sprednjega baterijskega segmenta 
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Poenostavitev modela zajema predvsem odstranitev nekaterih detajlov na plastičnih nosilcih 
in celicah, analogno kakor na modelu ene celice. Na predelu, kjer zrak izstopa iz segmenta, 
je dodan konusni nastavek, saj se je izkazalo, da je na ta način simulacija bolj stabilna. V 
nasprotnem primeru so se na izhodu zraka pojavljali povratni tokovi. V modelu se 
upoštevajo tudi distančniki, saj se izkaže, da bistveno vplivajo na zračni tok znotraj 
segmenta.  
 
 
4.2.1.2 Mreženje 
Simulacija najbolje deluje, če se na vseh površinah, ki jih obteka zračni tok, uporabi 
inflacijska plast. Spodaj je prikazanih nekaj detajlov mreženja.  
 
 
        
Slika 4.10: (a) Detajlni prikaz mreženja mejne plasti, (b) detajlni prikaz mreženja plastičnega 
nosilca 
 
 
Na sliki 4.10 (a) je prikazan detajl mreženja mejne plasti na steni celice in na eni od zunanjih 
površin. Uporabljeni elementi so tetraedri. Na sliki 4.10 (b) je prikazan detajl mreženja 
plastičnega nosilca in celice, v tem primeru geometrija dopušča uporabo heksagonalnih 
mrežnih elementov. V spodnji tabeli je zapisana statistika mreže za sprednji segment. 
Podobni podatki veljajo tudi za zadnji in sredinski segment. 
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Tabela 4.4: Statistika kvalitete mreže za model enega segmenta 
Št. elementov 24579809 
Št. vozlišč 12343957 
 Inflacija mejne plasti  
 celica ostale površine 
Višina prve celice 0,3 mm 0,7 
Število plasti 1 1 
Faktor rasti / / 
Parameter mreže Razmerje velikosti Ortogonalnost 
Min. vrednost 1 0,025 
Max. vrednost 47,3 1 
Povprečje 2 0,8 
 
 
4.2.1.3 Robni pogoji 
Tudi v tej domeni so uporabljeni trije materiali, njihove materialne lastnosti so podane v 
tabeli 4.3. Na površini, kjer zračni tok vstopa (angl. inlet), se predpiše tlak 0 Pa in 
temperatura zraka 313 K (40 °C), na izstopu zraka (angl. outlet) se predpišejo različne 
vrednosti tlaka. Takšna konfiguracija se uporablja, ker površino, kjer zrak vstopa, predstavlja 
skupek lukenj, na katerih ni poznan hitrostni profil. Omenjena izbira je zato fizikalno 
ustreznejša, saj omogoča izračun hitrostnih profilov glede na masne pretoke skozi celoten 
sistem. Na izstopu se predpiše tlak zato, ker je bilo ugotovljeno, da ob teh robnih pogojih 
simulacija najbolje konvergira. Ob predpisu masnega ali volumskega toka se kljub 
podaljšanju izhodnega kanal pojavljajo povratni tokovi, zaradi česar je bila simulacija 
nestabilna. Na območju, ki prikazuje volumen celice, se predpiše volumsko generacijo 
toplote 132673 W/m3.  
 
 
 
Slika 4.11: Prikaz površin z robnimi pogoji za model baterijskega segmenta 
Vse ostale površine, ki niso eksplicitno definirane, se obravnavajo kot stena (angl. Wall), v 
našem primeru so to stene brez zdrsa (angl. No-slip). 
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4.2.1.4 Rezultati simulacije 
Cilj te simulacije je bil predvsem izvesti študijo neodvisnosti mreže in poiskati povezavo 
med padcem tlaka na baterijskih segmentih in zračnim pretokom. Vrednost ostankov po 
konvergenci za kontinuitetno enačbo znaša 1,2 x 10-2, za gibalno enačbo 1 x 10-4 in za 
energijsko 0,8 x 10-6. Ustalitev ostankov je dosežena po približno 300 iteracijah 
 
V tabeli 4.5 so prikazani rezultati študije neodvisnosti mreže pri volumskem pretoku okrog 
4 m3/min. Faktor povečanja gostote je bil v prvem koraku 1,35 v drugem koraku pa 1,2. 
Višje gostote mreže ni bilo mogoče uporabiti zaradi dolgih računskih časov.  
 
Tabela 4.5: Študija neodvisnosti mreže za model enega baterijskega segmenta  
št. elementov [M] Padec tlaka [Pa] Najvišja temp. 
[K] 
18,2 156,2 329,6 
24,6 158,8 330,2 
30,1 159,1 330,4 
 
Iz rezultatov je razvidno, da najvišja temperatura skoraj ne odstopa glede na gostoto mreže, 
kar je tudi smiseln rezultat, saj se gostota mreže celic, plastike in mejne površine ni 
spreminjala, bila je namreč definirana že na modelu ene celice. Spreminjalo se je samo 
gostoto mreže ostalega zračnega volumna. Padec tlaka med mrežo s 30,1 in 24,6 milijona 
elementov odstopa za 0,19% kar se smatra za sprejemljivo odstopanje. Določilo se je, da je 
mreža s 24,6 milijona elementov ustrezna. Analogna študija se opravi tudi za preostala dva 
segmenta. 
 
Na spodnjem grafu je prikazana povezava med padcem tlaka in volumskim pretokom za 
posamezni segment. 
 
 
 
Slika 4.12: Padec tlaka v odvisnosti od volumskega pretoka za posamezen segment. 
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Iz grafa je razvidno, da se na srednjem segmentu pojavijo precej višji padci tlakov, kakor na 
preostalih dveh. Izkaže se, da je za to krivo vrtinčenje zraka, ki se pojavi pri prehodu zraka 
skozi baterijsko ohišje. Bolj nazorno bo to prikazano v nadaljevanju.  
 
Rezultati te simulacije so pomembni tudi zato, ker se v naslednjem koraku izvede simulacija 
zračnega toka na modelu celotnega baterijskega paketa, kjer so padci tlakov še višji. Ob 
poznavanju padcev tlaka za posamezen segment je možno bolje predvideti obnašanje 
zračnega toka in s tem bolje ˝uganiti˝ začetne nastavitve. Na ta način se zmanjša število 
iteracij za pridobitev želenih rezultatov in prihrani računski čas. 
 
 
4.2.2 Simulacija zračnega toka na modelu baterijskega paketa 
Cilj te simulacije je, da se izvede študija neodvisnosti mreže za volumen zraka, ki obdaja 
baterijske segmente (razvidno s slike 4.13), ter da se določijo padci tlaka za posamezen 
segment. Nastavitve in rezultati te simulacije se nato uporabi za pripravo simulacije hlajenja 
celotnega baterijskega paket.  
 
 
4.2.2.1 Priprava modela 
 
 
 
Slika 4.13: Prikaz modela celotnega bat. paketa za simulacijo zračnega toka 
 
 
Iz slike je razvidno, da model zajema vse tri segmente in zračni volumen, ki jih obdaja. V 
tem modelu celice in plastični nosilci niso vključeni, saj je pomemben samo zračni tok in se 
energijska enačba ne uporablja. Mreža volumnov zraka v segmentih se prenese iz prejšnje 
simulacije.  
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4.2.2.2 Robni pogoji 
V tej domeni se uporabi samo en material (oz. tekočino), zrak, katerega lastnosti so 
definirane v tabeli 4.3. Površine, na katerih smo definirali specifične robne pogoje, so 
prikazane na spodnji sliki. 
 
 
 
Slika 4.14: Prikaz površin z robnimi pogoji za model zračnega toka baterijskega paketa 
 
 
Na površini C je vstop zračnega toka v domeno (angl. inlet). Odprtine so na čelni površini 
dirkalnika, kar pomeni, da se med vožnjo na tej površini najverjetneje ustvarja zastojni tlak, 
ki bi se lahko predpisal, a ta informacija žal ni znana. Ker je omenjena površina v zavetrju, 
ki ga ustvarjata sprednje krilce in guma dirkalnika, oba namreč povzročata vrtinčenje zraka 
in je zato zastojni tlak težko izračunati, se za ta robni pogoj predpiše tlak 0 Pa. Na ta način 
se predpostavi najslabši možni scenarij. Na izstopu zraka (angl. outlet) se predpišejo različne 
vrednosti tlaka, na ta način se dobi povezava med volumskim pretokom in padcem tlaka. Ta 
informacije je pomembna zato, ker se tako določi ciljni pretok, ki se ga uporabi v zadnji 
simulaciji. Pri pripravi modela se lahko upošteva simetrija, saj sta leva in desna stran BP 
enaki. Simetrijske pogoje se predpiše za označeni površini. Vse ostale površine, ki niso 
eksaktno definirane, imajo lastnosti stene (angl. wall).  
 
 
4.2.2.3 Mreženje 
Na sliki 4.15 je prikazana mreža zračnega volumna, ki obdaja segmente. Mreža 
posameznega segmenta je takšna, kot je bila določena v poglavju 4.2.1.2. Na spodnji sliki ni 
prikazana zaradi boljše razvidnosti preostale mreže. 
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Slika 4.15: Prikaz mreže zračnega volumna, ki obdaja segmente 
 
 
Posebno veliko pozornosti je namenjene mreženju zračnih prehodov, kjer zračni tok vstopa 
v segmente, saj se na tem mestu pojavljajo visoke hitrosti zraka in veliki tlačni padci. Detajl 
te mreže je prikazan na zgornji sliki. V spodnji tabeli je zapisana statistika mreže.  
 
Tabela 4.6: Statistika kvalitete mreže za model zračnega toka celotnega BP. 
Št. elementov 52740608 
Št. vozlišč 12735575 
 Inflacija mejne plasti  
 celica zračni prehod 
Višina prve celice 0,3 mm 0,5 
Število plasti 1 1 
Faktor rasti / / 
Parameter mreže Razmerje velikosti Ortogonalnost 
Min. vrednost 1,1 0,025 
Max. vrednost 97,82 1 
Povprečje 1,98 0,87 
 
 
4.2.2.4 Rezultati simulacije 
Vrednost ostankov po konvergenci za kontinuitetno enačbo znaša 1,3 x 10-2 in za gibalno 
enačbo 1,1 x 10-4. Ustalitev ostankov je dosežena po približno 400 iteracijah. 
 
V spodnji tabeli so prikazani rezultati študije neodvisnosti mreže. V prvem koraku je faktor 
rasti mreže 1,34, v drugem pa 1,19. Višjega števila elementov se ni preizkusilo zaradi 
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izredno dolgih računskih časov. Ocenjeno je bilo, da se ustreznost mreže lahko potrdi na 
podlagi teh rezultatov. 
 
Tabela 4.7: Študija neodvisnosti mreže za model zraka, ki oddaja segmente 
št. elementov 
[M] 
Padec tlaka [Pa] 
Sprednji segment Zadnji segment Srednji segment 
39,2 267,8 262,4 374 
52,7 276,1 270,3 385,7 
62,7 277,9 272,1 386,9 
 
 
Razvidno je, da je odstopanje med mrežo z 52,7 in 62,7 milijona elementi okrog 0,6 % in 
med mrežo z 39,2 milijona in 52,7 milijona okrog 3 %. Izbere se mreža z 52,7 milijona 
elementi, saj daje zadovoljivo natančne rezultate. 
 
Spodnji graf prikazuje tlačne padce v odvisnosti od zračnega pretoka, za posamezen 
segment. 
 
 
 
Slika 4.16: Padec tlaka v odvisnosti od volumskega pretoka za posamezen segment 
 
 
Odčita se volumske tokove, ki se jih nato predpiše v nastavitev simulacije hlajenja celotnega 
baterijskega paketa: 
‐ sprednji segment – 3,7 m3/min, 
‐ zadnji segment – 3,74 m3/min, 
‐ srednji segment – 2,62 m3/min. 
 
Iz grafa je razvidno tudi, da se na srednjem segmentu pojavljajo precej višji padci tlaka od 
predvidenih, ta segment tudi sicer precej odstopa od preostalih dveh. Slika 4.17 pojasnjuje, 
zakaj prihaja do takšnih razlik. Prikazane so zračne tokovnice, in sicer od površine, kjer zrak 
vstopa v baterijski paket, do površin, kjer zrak vstopa v posamezne segmente.  
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Slika 4.17: Prikaz zračnih tokovnic na modelu celotnega BP 
 
 
Iz prikaza toka je očitno, da prihaja nad srednjim baterijskim segmentom do vrtinčenja zraka, 
kar je neugodno, saj to prispeva k povišanemu padcu tlaka in neugodni razporeditvi zraka v 
samem baterijskem segmentu. Vpliv vrtinčenja na hlajenja bo dodatno prikazan še v 
nadaljevanju, dani bodo tudi napotki za izboljšave. 
 
 
4.2.3 Rezultati simulacije hlajenja baterijskega paketa 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati simulacije hlajenja baterijskega paketa. Vsi 
pomembni koraki pri izgradnji mreže in same nastavitve simulacije so predstavljeni že v 
predhodnih poglavjih, pri tej simulaciji so samo združeni v enoten model. Mreža tega modela 
je sestavljena iz mreže segmentov (poglavje 4.2.1.2) in mreže zračnega volumna, ki obdaja 
segmente (poglavje 4.2.2.3). Robni pogoji za zračni pretok sledijo rezultatom iz prejšnje 
simulacije. Tudi vse ostale nastavitve simulacije se prenesejo iz predhodnih modelov.  
 
Vrednost ostankov po konvergenci za kontinuitetno enačbo znaša 1,2 x 10-2, za gibalno 
enačbo 1,1 x 10-4 in za energijsko 1  x 10-6. Ustalitev ostankov je dosežena po približno 600 
iteracijah. 
 
 
4.2.3.1 Definicija prerezov 
Na sliki 4.18 so prikazane ravnine prerezov in njihovo poimenovanje. Definicija je 
pomembna zato, ker se pri prikazu rezultatov zračnega toka sklicuje na določen prerez. Iz 
spodnje sheme je mogoče razbrati, kje v baterijskem paketu se nahaja opisano tokovno 
stanje. 
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Slika 4.18: Definicija in prikaz prerezov 
 
 
4.2.3.2 Sprednji segment 
 
 
Slika 4.19: Temperature celic sprednjega segmenta 
Najvišja temperatura je 331 K (58 °C), kar je še v mejah dopustnih omejitev. Posebej izstopa 
samo ena od celic, ki ima za približno 1–2 °C višjo temperaturo od sosednjih.  
Ker se ta celica nahaja v vogalu, jo hladilni zrak učinkovito obteka samo po 1/3 površine 
plašča. Razlog za to je plastičen nosilec, ki nima narejenih odprtin po obodu baterijskega 
segmenta in tako preprečuje pot zraku.  
 
To je razvidno tudi s slike 4.20 (a), na kateri so prikazani vektorji hitrosti. Temperature so v 
spodnjem delu celic nižje kakor v zgornjem, in sicer za 1 do 3 °C. Razlog za to je hladilni 
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zrak, ki v paket priteka od spodaj, kjer še ni segret, višja temperaturna razlika pa posledično 
pomeni boljši hladilni učinek. Poleg tega priteka spodaj zrak v segment s strani in v prvem 
delu potuje horizontalno po kanalu pod celicami, v tem delu svoje poti pa zelo učinkovito 
hladi čelne površine celic (negativne in pozitivne terminale). V zgornjem delu situacija ni 
tako ugodna, saj hladilni zrak potuje vertikalno proti izhodu iz paketa, hladilni učinek na 
terminalih pa je pri tem minimalen. Opisano se da razbrati tudi s slike 4.20 (b), kjer so hitrosti 
na spodnjih čelnih površinah okrog 6 m/s, medtem ko so na zgornjih le okrog 1 m/s.  
 
 
 
  
Slika 4.20: Prikaz temperatur in vektorjev hitrosti v horizontalnem prerezu (a), prikaz vektorjev 
hitrosti v prečnem prerezu (b) 
 
 
Učinkovitost hlajenja sprednjega baterijskega segmenta je dobra, saj temperature ne 
presegajo 333K (60 °C), zadovoljiva je tudi homogenost temperaturnega polja, bistveno 
odstopanje se je namreč pojavilo samo na eni celici. Obravnavani model je nekoliko 
poenostavljen, saj so v realnosti celice povezane z nikljevimi trakovi, kar še nekoliko 
kompenzira odstopanja temperatur, zato se ocenjuje, da odstopanja posameznih celic niso 
kritična.  
 
Volumski pretok na tem segmentu znaša 3,7 m3/min in je enak tistemu, ki je bil kot 
minimalno potreben predviden na modelu hlajenja ene celice v poglavju 3.2.3. Ta podatek 
potrjuje ustreznost napovedanih potrebnih hladilnih količin.  
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4.2.3.3 Zadnji segment  
Na sliki 4.21 (a) so prikazane temperature celic zadnjega segmenta, na sliki 4.21 (b) pa 
vektorji hitrosti v horizontalnem prerezu.  
 
 
 
 
Slika 4.21: (a) prikaz temperatur celic zadnjega segmenta, (b) vektorji hitrosti v prerezu 
 
 
Opaziti je, da tudi v tem segmentu nekatere celice nekoliko bolj odstopajo od drugih. 
Nekoliko višje temperature celic so ob eni od stranskih sten, ena izmed celic pa doseže celo 
temperaturo 334 K (61 °C), kar je že višje od predpisane meje. Sosednje celice imajo 
temperaturo okrog 332 K, kar je ustrezno. V drugem predelu baterijskega segmenta je 
območje, kjer imajo celice precej nižjo temperaturo, in sicer okrog 328 K. Na sliki 4.21 (b) 
so izrisani vektorji hitrosti, ki kažejo na precej nehomogeno hitrostno polje in s tem 
pojasnjujejo takšna odstopanja temperatur. Izstopa predvsem območje ob zadnji steni, kjer 
so hitrosti skozi hladilne kanale bistveno višje kakor drugje v BP. Na sliki 4.22 je prikazan 
vzdolžni prerez, iz katerega je mogoče sklepati, zakaj se v zadnjem predelu pojavlja toliko 
višji zračni tok. 
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Slika 4.22: Prikaz vektorjev hitrosti na horizontalnem prerezu zadnjega segmenta 
 
 
Razvidno je, da so bistveno višje hitrosti zraka v skrajno desnem hladilnem kanalu, kar kaže 
na to, da večina zraka, ki vstopa skozi zadnje odprtine, svojo pot proti izstopu nadaljuje po 
najkrajši poti, in sicer skozi prvo vrsto hladilnih kanalov. 
 
Kljub nekoliko nehomogenemu temperaturnemu polju se ocenjuje, da je hlajenje zadnjega 
segmenta učinkovito. Tudi tu velja, kar je bilo omenjeno že v prejšnjem poglavju, da nikljeve 
povezave v realnosti prispevajo k bolj homogeni porazdelitvi temperatur, zato posamezna 
odstopanja celic niso kritična. 
 
 
4.2.3.4 Rezultati segment sredina 
Na sliki 4.24 so prikazane temperature na površini celic srednjega segmenta. Za razliko od 
prejšnjih dveh so tu najvišje temperature na spodnji strani celic, razlog za to pa je zračni tok 
v obratni smeri.  
 
 
Slika 4.23: Prikaz temperatur na površini celic srednjega segmenta 
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Na sliki 4.24 so prikazani vektorji hitrosti za horizontalni prerez srednjega segmenta, s 
pomočjo katerih je možno razložiti temperaturno polje. 
 
 
 
Slika 4.24: Prikaz vektorjev hitrosti v horizontalnem prerezu  
 
 
Najvišja temperatura je 337 K (64 °C) in se pojavi na eni od celic v vogalu, podobno, kakor 
v sprednjem segmentu. Iz slike 4.24 je razvidno, da se v vogalu oz. na mestu celice z najvišjo 
temperaturo pojavi nekakšna mrtva cona, kjer so hitrosti zraka nizke in je to tudi razlog za 
višjo temperaturo. Ostale celice v segmentu imajo temperaturo med 328 in 332 K, kar je 
ravno še pod dovoljeno mejo. Že v poglavju 4.2.2.4 je bilo izpostavljeno, da se na tem 
segmentu pojavljajo bistveno višji padci tlaka, kar je tudi vzrok za manj učinkovito hlajenje. 
Na sliki 4.25 so prikazani vektorji hitrosti v vzdolžnem prerezu segmenta. Na podlagi teh 
rezultatov je pojasnjeno, zakaj prihaja do tako velikega padca tlaka. 
 
 
 
Slika 4.25: Prikaz vektorjev hitrosti v vzdolžnem prerezu srednjega segmenta 
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Nad segmentom prihaja pred vstopom zraka skozi odprtine na pokrovu do vrtinčenja. Na 
sliki 4.25 je na območju, ki je označeno z 1, na sredini videti mrtvo cono, kjer so hitrosti v 
smeri normalne vstopne površine nizke in zrak dejansko kroži (vstopa in izstopa v 
segment). Odprtine na pokrovu so torej nefunkcionalne in večina zračnega toka teče 
predvsem preko ostalih odprtin. Naslednja težava je razvidna na območju, označenem z 2. 
Po izstopu zraka iz segmenta ta nadaljuje pot še v prostor, namenjen za elektroniko, in šele 
nato izstopi iz BP. Tudi v tem prostoru prihaja do intenzivnega kroženja, kar pomeni, da 
tok opravi precej dolgo pot, preden izstopi iz segmenta. Pri tem zaradi visoke hitrosti ob 
stenah izgublja veliko kinetične energije, kar se odraža v visokem padcu tlaka.  
 
Učinkovitost hlajenja srednjega segmenta se ocenjuje kot pogojno ustrezna. Visoka 
temperatura celic v vogalu ne predstavlja prevelike težave, saj je realno temperaturno polje 
bolj homogeno zaradi Ni-povezav. Dejstvo pa je, da so tudi ostale temperature v paketu 
okrog 332 K, kar je tik pod dovoljeno mejo. Možnosti, da bi dirkalnik obratoval pri 
temperaturi okolice 40 °C, so sicer minimalne. Ta pogoj je bil postavljen tako visoko zato, 
da se pusti nekoliko manevrskega prostora. Izkušnje s tekmovanj namreč kažejo, da se 
temperature na dirki običajno gibljejo okoli 30 °C oz. največ 35 °C. 
 
Priporoča se, da se v primeru obratovalnih temperatur, višjih od 35 °C omeji moč 
dirkalnika, ko najvišja temperatura v baterijskem paketu preseže 55 °C oz. 328 K. V 
nadaljevanju bodo podani tudi napotki za izboljšave sistema.  
 
 
4.3 Napotki za izboljšave 
Iz rezultatov simulacij je razvidno, da je na sprednjem in zadnjem segmentu zagotovljeno 
ustrezno hlajenje, nakazujejo se samo lokalna odstopanja določenih celic, za katera se v 
realnosti izkaže, da niso problematična. Največje pomanjkljivosti se pojavljajo na srednjem 
segmentu, kjer je hlajenje le pogojno ustrezno, zato so spodaj podani napotki za izboljšanje 
hladilnega sistema: 
‐ Hlajenje stranskih celic je mogoče izboljšati tako, da se izdelajo dodatni hladilni kanali, 
kakor je prikazano na sliki 4.26. Z dodatnimi hladilnimi kanali bi bile bolje hlajene tudi 
celice na zunanjih površinah plašča. 
 
 
 
Slika 4.26: Napotek za izboljšavo – dodatni hladilni kanali 
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Dodajanje kanalov zahteva spremembo konstrukcije, saj bi bilo treba prilagoditi 
napeljavo žic za merjenje napetosti in temperature, obenem bi bilo potrebno zamenjati 
tudi pozicijo vezja BMS, ki je nameščeno ob strani segmenta. 
 
‐ Ena izmed enostavnih rešitev za povišanje zračnega toka na srednjem segmentu bi bila 
uporaba močnejšega ventilatorja oz. uporaba zaporedno povezanih ventilatorjev. 
Proizvajalci takšne rešitve tudi ponujajo. Na sliki 4.27 je prikazan primer serijske 
povezave dveh ventilatorjev v združenem ohišju. Priključne dimenzije so enake kot za 
ventilator, ki je trenutno predviden, kar pomeni, da bi bila zamenjava možna brez večjih 
modifikacij v konstrukciji. 
 
 
  
Slika 4.27:Predlog za izboljšavo – uporaba močnejšega ventilatorja [39]. 
 
 
Na zgornji sliki je prikazana tudi karakteristika ventilatorja; pri padcu tlaka 400 Pa 
ventilator zagotavlja zračni pretok okrog 4,5 m3/min, kar bi zadostovalo za učinkovito 
hlajenje. 
 
‐ Naslednje rešitve zahtevajo določene dodatke na konstrukciji. Omenjeno je bilo, da 
težavo predstavlja vrtinčenje zraka pred vstopom v segment. Težavo bi lahko rešila 
uporaba dodatnega zračnega kanala, ki bi zrak pripeljal neposredno nad odprtine, kjer ta 
vstopa v segment.  
 
‐ Ena od rešitev, ki se lahko v praksi enostavno preveri, je, da se zračni tok v srednjem 
segmentu obrne. Hladilni zrak se torej zajema na mestu, kjer je sedaj predviden njegov 
izstop, nato pa bi izstopal na vrhu (podobno, kakor pri stranskih segmentih). V primeru, 
da bi se ta rešitev izkazala kot učinkovita, je potrebno poskrbeti še za ustrezen odvod 
segretega zraka iz notranjosti šasije.  
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4.4 Povzetek ugotovitev 
V spodnjih točkah je predstavljen kratek povzetek celotnega poglavja z glavnimi koraki in 
ugotovitvami: 
‐ Poglavje se začne z modelom hlajenja na eni celici, na podlagi katerega se preliminarno 
določi potrebne hladilne količine in potrdi ustreznost k-ε modela za uporabo na 
simulacijah, ki sledijo. 
‐ Sledi simulacija hlajenja baterijskega segmenta in simulacija zračnega toka v baterijskem 
paketu. Ti dve sta ključni za izgradnjo ustrezne mreže in določitev nastavitev za 
simulacijo hlajenja celotnega baterijskega paketa, ki se izvede zadnja. 
‐ Rezultati zadnje simulacije kažejo, da je hlajenje stranskih segmentov uspešno, medtem 
ko se na srednjem segmentu kažejo določene pomanjkljivosti. 
‐ Na koncu so podani predlogi za izboljšave, s katerimi bi lahko odkrite pomanjkljivosti. 
 
Rezultatom simulacije gre zaupati le, ko je ustrezno delovanje modela potrjeno z 
eksperimentalnimi meritvami. V naslednjem poglavju so zato predstavljene eksperimentalne 
meritve temperatur celic celotnega baterijskega paketa.  
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5 Eksperimentalni del 
V tem poglavju bodo prikazane eksperimentalne meritve temperatur celic baterijskega 
paketa. Že pravilnik tekmovanja zahteva, da se v realnem času meri temperatura 30 % celic 
celotnega baterijskega paketa, zato je bilo treba pri zasnovi baterijskega paketa 
implementirati tudi ta sistem. Shematski prikaz pozicije senzorja je bil prikazan že na sliki 
3.18., kjer je bil predstavljen detajlni model baterijskega segmenta, na spodnji sliki pa je 
prikazana še realna postavitev in montaža senzorjev.  
 
 
 
Slika 5.1: Postavitev temperaturnih senzorjev na baterijskem paketu 
 
 
Senzorji so enakomerno razporejeni po celotnem baterijskem paketu. Na površino nikljevih 
povezav so pritrjeni z uporabo termalnega epoksi lepila. Uporabljeni senzorji so tipa NTC 
termistor. Specifikacije senzorjev in merilne verige so podane v tabeli 5.1. 
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Tabela 5.1: Lastnosti NTC temperaturnega senzorja 
Oznaka 
senzorja 
Murata 
NXFT15XH103FA2B025 
 
Merilna 
napaka 
± 0,6 °C (pri 25°C) 
 
± 1 °C (pri 60°C) 
Frekvenca 
vzorčenja 
Min in max temp. 
100 ms 
 
Ostale temp. 
500ms 
 
 
V nadaljevanju bodo prikazane meritve temperature, ki so bile izvedene med vožnjo 
dinamične preizkušnje. Komentiralo se bo potek krivulje temperature in podalo oceno 
učinkovitosti delovanja hladilnega sistema. 
 
Sledila bo primerjava eksperimentalnih meritev z rezultati numerične simulacije s 
komentarjem ujemanja rezultatov. 
 
 
5.1 Prikaz rezultatov realnih meritev 
Meritve so bile izvedene med vožnjo vzdržljivostne preizkušnje. Temperatura zraka je bila 
30 °C. Na sliki 5.2 so prikazane meritve temperatur celic v posameznem segmentu. Iz grafa 
je razvidno, da je vzdržljivostna preizkušnja razdeljen na dva dela. Prvi vožnji sledi druga, 
v vmesnem času se zamenja voznika. Medtem dirkalnik miruje, ventilatorji za hlajenje 
baterije pa so ves čas vklopljeni. 
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Slika 5.2: Prikaz meritev temperatur celic v posameznem segmentu 
 
 
Iz grafa je razvidnih nekaj bistvenih informacij: 
‐ vse temperature so znotraj predpisanih omejitev, kar pomeni, da je hlajenje pri tej zunanji 
temperaturi učinkovito; 
‐ iz vseh treh grafov je razvidno, da se v zadnjem delu dinamične preizkušnje temperatura 
ustali; to pomeni, da se pri tej temperaturi odvede toliko toplote, kolikor jo celice 
generirajo;  
‐ v srednjem segmentu so višje temperature kot v preostalih, kar potrjuje ugotovitve, 
predstavljene pri računalniški simulaciji; 
‐ najvišje temperaturne razlike znotraj posameznega segmenta so največ 8 °C, kar je sicer 
še sprejemljivo, a obenem ta informacija odpira tudi možnosti za izboljšave. 
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5.2 Primerjava meritev z rezultati simulacij 
Na spodnji sliki je grafični prikaz temperatur v baterijskem paketu, in sicer za točko na grafu 
pri 1500 s, kjer se smatra, da so temperature ustaljene. 
 
 
 
Slika 5.3: Grafični prikaz temperatur celic baterijskega paketa 
 
 
S črno obrobo so označeni senzorji, ki so na nasprotni strani segmenta. Za srednja dva 
segmenta so to negativni terminali na spodnji strani, za sprednje in zadnje segmente so to 
negativni terminali na zgornji strani. Iz rezultatov na grafičnem prikazu se lahko izpeljejo 
naslednje ugotovitve: 
‐ Na srednjem segmentu se pojavljajo višje temperature na spodnji strani, pri stranskih 
segmentih pa na zgornji, kar se ujema z rezultati simulacije. 
‐ Razlike v temperaturah med zgornjo in spodnjo stranjo celice znašajo v posameznem 
območju okrog 2–4 °C, kar potrjuje računalniško simulacijo, kjer so bile razlike v 
približno istem rangu. 
‐ Pri primerjavi temperature stranskih baterijskih segmentov preko simetrijske ravnine je 
videti, da se zelo dobro ujemajo, pri srednjih segmentih pa je opaziti nekoliko višje 
odstopanje. Razlogi so najbrž v nekoliko drugačni postavitvi nekaterih komponent znotraj 
šasije in tudi v samem baterijskem paketu. Pri primerjavi rezultatov se v nadaljevanju 
upošteva segment z višjimi temperaturami.  
‐ Homogenost temperatur posameznega segmenta je boljša v primerjavi s tistimi v 
simulaciji, kar pritrjuje argumentom, ki so predstavljeni v poglavju 4.2.3. 
Eksperimentalni del 
95 
V spodnji tabeli je prikazana primerjava najvišjih, povprečnih in najnižjih temperatur za 
vsak baterijski segment.  
 
Tabela 5.2: Primerja rezultatov temperatur za posamezen baterijski segment 
  
Sprednji segment Zadnji segment Srednji segment 
Simulacija Meritev Simulacija Meritev Simulacija  Meritev 
Najvišja t. [°C] 43 41 48 42 53 50 
Povprečna t. [°C]  41 37,2 41 38,3 46 45,7 
Najnižja t. [°C] 38 35 37 34 41 42 
 
 
Iz rezultatov je razvidno, da se povprečna temperatura, določena v simulaciji, dobro ujema 
z rezultati meritve, odstopanja so v območju 0,3–3,8 °C. Pri najvišji in najnižji temperaturi 
je opaziti nekoliko višja odstopanja, in sicer v območju 1–6 °C. Razlog za višje odstopanje 
skrajnih temperatur je najverjetneje v tem, da so na realnih segmentih temperature bolj 
homogene (zaradi nikljevih povezav) in posledično skrajni temperaturi manj odstopata od 
povprečja. Poleg tega kaže, da simulacija sporoča nekoliko višje temperature od meritev, kar 
je pozitiven podatek. Glede na navedeno je možno oceniti, da se ob upoštevanju rezultatov 
simulacije nahajamo na varni strani. To ugotovitev bi se najverjetneje lahko preneslo tudi na 
simulacijo pri temperaturi zraka 40 °C, a tega žal ni mogoče potrditi, saj eksperimentalne 
meritve pri tako visoki temperaturi niso bile opravljene. 
 
Na podlagi prikazanih primerjav rezultatov se lahko oceni, da model hlajenja baterijskega 
paketa deluje dobro in z zadovoljivo natančnostjo reprezentira dejansko stanje. S tem je 
primeren za študijo nadaljnje optimizacije zračnega hlajenja in preverbo predlaganih 
izboljšav.  
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6 Zaključek 
V nalogi je prikazan razvoj baterijskega paketa za dirkalnik Formula Student, pri katerem je 
poseben poudarek predvsem na zasnovi učinkovitega hladilnega sistema. Ustrezna 
termoregulacija je namreč ključnega pomena za zagotavljanje varnosti, predvidene 
življenjske dobe in ustrezne zmogljivosti baterijskih celic.  
 
Zasnova temelji na zahtevah za izhodne karakteristike baterijskega paketa, ki jih določa 
predvsem obratovalni režim dirkalnika. Ta narekuje kapaciteto in potrebno zmogljivost 
baterije, ostali elementi pogonskega sklopa pa določajo najvišjo napetost. Poleg tega je treba 
upoštevati tudi omejitve, določene v pravilniku tekmovanja. Najpomembnejše razvojne 
smernice so: 
‐ kapaciteta baterijske paketa naj bo 8 kWh, 
‐ najvišja napetost je omejena na 450 V, 
‐ najvišja dovoljena temperatura baterijskih celic je 60 °C, 
‐ mehanska konfiguracija baterijskega paketa naj bo skladna s pravilnikom.  
 
Pri razvoju sledimo še drugim ciljem, izmed katerih lahko izpostavimo naslednje: 
‐ zagotoviti je treba učinkovito hlajenje do temperature okolice 40°C, 
‐ baterijski paket naj bo čim lažji in naj ima čim manjši vpliv na vozno dinamiko, 
‐ baterijski paket naj bo varen in zanesljiv. 
 
Ob poznavanju zahtev in ciljev smo v prvih korakih izbrali baterijsko celico, ki izpolnjuje 
postavljene razvojne smernice. To je litij-ionska cilindrična celica SONY VTC5 18650. 
Izbiri celice sledi določitev ustrezne električne vezave, da se dosežejo želene izhodne 
karakteristike. Izbrana vezava je 8p108s. Naslednji korak je določitev potrebnih hladilnih 
kapacitet, ki jih izračunamo na podlagi termalnih meritev na baterijski celici, kjer je bilo 
izmerjeno, da posamezna celica proizvede 2 W toplote. Začetno simulacijo hlajenja smo 
izvedli na modelu ene baterijske celice, kjer se določi, da je potreben volumski pretok za 
celoten baterijski paket 22 m3/min. Na podlagi teh rezultatov se izberejo primerni ventilatorji 
in izdela podroben 3D model baterijskega ohišja in vseh ostalih komponent, ki sestavljajo 
baterijski paket.  
 
 
V nadaljevanju se s pomočjo računalniških simulacij toka tekočine v programu 
ANSYS 19.2, v modulu Fluent izvede simulacija hlajenja celotnega baterijskega paketa, na 
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podlagi katere se oceni učinkovitost hlajenja in poda napotke za izboljšave. V začetni fazi 
se je opravila primerjava med dvema turbulentnima modeloma, s čimer se je potrdila 
primernost uporabe modela k – ε reazibilni z opcijo stenskih funkcij za uporabo pri simulaciji 
celotnega baterijskega paketa. Ta model ne zahteva mreženja celotnega viskoznega podsloja, 
zato smo z njegovo uporabo prihranili veliko računskega časa in potrebnih računalniških 
zmogljivosti. Zaradi obsežnosti problema se tudi računska mreža gradi v več korakih in tako 
pospeši postopek.  
 
Na koncu smo opravili še eksperimentalne meritve temperatur na 30 % celic med vožnjo 
vzdržljivostne preizkušnje pri zunanji temperaturi 30 °C. S primerjavo rezultatov meritev in 
računalniške simulacije smo potrdili ustreznost modela. 
 
Kot glavne ugotovitve lahko izpostavimo naslednje: 
1) Eksperimentalne meritve se ujemajo z rezultati simulacije in s tem validirajo simulacijo. 
Temperaturna odstopanja povprečnih temperatur v baterijskih segmentih so v območju 
1–3,8 °C, kar je sprejemljivo. 
2) Rezultati kažejo na to, da je hlajenje stranskih segmentov (oz. sprednjega in zadnjega) 
učinkovito, najvišja temperatura namreč ne presega 58 °C. 
3) Izkaže se, da se na srednjem segmentu pojavljajo precej višji padci tlaka kot na 
preostalih, s čimer je povezan tudi nižji volumski pretok zraka, hlajenje pa je posledično 
manj učinkovito. Vzrok za to je intenzivno vrtinčenje zraka na vstopu in izstopu 
baterijskega segmenta. 
4) Hlajenje srednjega segmenta je samo pogojno sprejemljivo, zato priporočamo, da se v 
primeru visokih zunanjih temperatur (višjih od 35°) začne omejevati moč motorja, ko 
najvišja temperatura v baterijskem paketu preseže 55 °C.  
5) Homogenost temperaturne porazdelitve v posameznem baterijskem segmentu je 
sprejemljiva, temperaturna odstopanja so do največ 8 °C. 
 
Napotki za izboljšave in nadaljnjo delo so povzeti v naslednjih točkah: 
6) Predlagani so popravki na konstrukciji plastičnega nosilca celic, s čimer bi dosegli 
boljše hlajenje tudi na obodu segmenta, kjer je sedaj zračni tok onemogočen. 
7) Ena izmed enostavnejših rešitev za pomanjkljivo hlajenje srednjega segmenta je 
uporaba močnejših ventilatorjev, s katerimi bi dosegli ustrezen volumski pretok. 
8) Pojav vrtinčenja na srednjem segmentu je mogoče zmanjšati oziroma omejiti z uporabo 
usmerjevalcev zraka, ki se jih namesti v notranjost šasije. 
9) Smiselno je poizkusiti z obratnim zračnim tokom na srednjem segmentu in ugotoviti, 
ali je tlačni padec v tem primeru manjši. To lahko preverimo tudi z računalniško 
simulacijo. 
10) Predlagajo se tudi eksperimentalne meritve temperature pri višji temperaturi okolice 
(vsaj 35 °C), saj se s tem lahko še dodatno potrdi ustreznost računalniškega modela. 
11) Splošni napotek, ki naj bi se ga upoštevalo pri gradnji baterijskega paketa za naslednjo 
sezono je, da se skuša poiskati celice, ki bi bile primernejše za tovrsten režim 
obratovanja. Velik potencial kažejo predvsem ploščate celice (angl. pouch cells). 
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